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Des Weiteren bedanke ich mich bei Herrn Dr. Trubitz und Herrn Bucher aus dem Institut
für Werkstofftechnik für die Einweisung und die Nutzung der Prüfmaschine.
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3.2.2 Möglichkeiten der Festigkeitssteigerung . . . . . . . . . . . . . . . . 9
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1 Einleitung
Der Werkstoff Magnesium rückte in den vergangenen Jahren wieder mehr und mehr in
den Vordergrund, da er auf Grund seiner geringen Dichte bei gleichzeitig guter Festigkeit
ausgezeichnet für Leichtbauanwendungen geeignet ist. Durch die Verwendung von Magne-
siumlegierungen kann im Vergleich zu Aluminium eine Gewichtsreduktion von 40% erreicht
werden. Leichtbauwerkstoffe kommen vor allem dort zum Einsatz, wo durch die Verringe-
rung des Gewichtes erhebliche Energiemengen eingespart werden können. Um diesen Vorteil
des Magnesiums weiter ausbauen zu können, besteht ein immenser Informations- und For-
schungsbedarf im Bereich der Magnesiumlegierungen. Aus diesem Grund stieg die Zahl der
Anwendungen nicht wie zu erwarten war.
Magnesiumlegierungen können meist nur bis 150◦C genutzt werden, sie neigen zu Korrosion
und auch der Schmelzprozess ist im Vergleich zu Aluminiumlegierungen mit einigem Auf-
wand verbunden. Jedoch ist der Energiebedarf zum Schmelzen bei Magnesiumlegierungen,
bei gleichem Volumen, gegenüber Aluminiumlegierungen deutlich geringer.
Beginnend mit der Entwicklung der High Purity (HP)-Legierungen, konnte ein vermehrter
Einsatz von Magnesiumlegierungen festgestellt werden. Diese Legierungen verfügen über
verbesserte Korrosionseigenschaften und können so einen entscheidenden Makel wettmachen.
In den Jahren 1995 bis 2005 ist der Bedarf an Magnesiumdruckgussteilen von 4000 t auf
18000 t gestiegen [1]. Auch die Produktion und der Verbrauch von Magnesium konnten in
den letzten zehn Jahren weltweit erheblich gesteigert werden (Abbildung 1) [2].
Abbildung 1.1: Produktion und Verbrauch von Magnesium; weltweit [2]
Hauptanwender ist dabei die Automobilindustrie, wobei versucht wird, den klassischen Kon-
struktionswerkstoff Stahl zu substituieren. Der Einsatz von Magnesium erfolgt hauptsächlich
zur Gewichtsreduktion aber auch aus Prestigegründen und bei Rennfahrzeugen. Ein wei-
terer Anwendungszweig ist die Elektroindustrie, die für ihre hochwertigen Gerätegehäuse
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auf Magnesiumlegierungen zurückgreift. Dabei ist jedoch nicht nur die Gewichtsersparnis
von Interesse, sondern auch Vorteile im Bereich der elektromagnetischen Abschirmung und
Wärmeabfuhr [3]. Dies zeigt die Wichtigkeit der Weiterentwicklung von Magnesiumlegie-
rungen, um dem steigenden Bedarf und den Anforderungen gerecht zu werden.
Stand der Technik ist die Verarbeitung von Magnesiumlegierungen im Druckguss. Auf dem
Gebiet Sand- und Kokillenguss sind die Forschungen noch sehr zaghaft, aber nicht minder
von Interesse. Sand- und Kokillenguss kommt üblicherweise für kleine bis mittlere Serien
zum Einsatz. Die Erstarrung läuft im Gegensatz zum Druckguss verlangsamt ab, weshalb
ein gröberes Korn entsteht. Hier müssen Möglichkeiten gesucht werden, um eine Kornfeinung
und damit auch eine mögliche Eigenschaftsverbesserung zu erreichen.
Bereits in den letzten Jahren wurden zahlreiche Untersuchungen bezüglich der physikali-
schen Schmelzebehandlung von Metallschmelzen während der Erstarrung durchgeführt. Da-
bei konnten beispielsweise für Kupferlegierungen beachtliche Erfolge erzielt werden. Jedoch
sind mit Magnesium und seinen Legierungen, vor allem mit den neueren, warmfesten Legie-
rungen, kaum Erfahrungen vorhanden.
2 Zielstellung und Motivation
Auf Grund der bereits vorhandenen Erfahrungen und guten Ergebnisse mit Aluminium- und
Kupfergusslegierungen auf dem Gebiet der physikalischen Schmelzebehandlung, entstand die
Idee, diese Verfahren auch auf Magnesiumlegierungen zu übertragen.
Hauptaugenmerk dieser Arbeit soll die Untersuchung von warmfesten Magnesiumlegierungen
der neuesten Generation sein.
Die experimentelle Arbeit ist in drei Teile gegliedert. In der ersten Phase wird anhand der
Standardlegierung AZ 91 und ausgewählter warmfester Legierungen der Einfluss der mecha-
nischen Vibration auf das Gussgefüge untersucht. Aus dem Vergleich der Ergebnisse sollen
wesentliche Erkenntnisse über den Wirkmechanismus der Erstarrungsbeeinflussung gezogen
werden.
In der zweiten Phase werden an den gewählten Magnesiumlegierungen Untersuchungen zum
Ultraschalleinfluss durchgeführt.
Der dritte Versuchsteil befasst sich mit der elektromagnetischen Beeinflussung der erstar-
renden Schmelze.
Im Ergebnis soll ein geschlossener Zusammenhang zwischen der Erstarrungsmorphologie,
deren Beeinflussung über Energieeinbringung und den gusstechnischen Auswirkungen herge-
stellt werden. Dazu werden die mechanischen Eigenschaften der Gusskomponenten ermittelt
und der Einfluss der physikalischen Energieeinbringung bei der Erstarrung auf die Eigen-
schaften betrachtet.
Zur Methodik der Arbeit ist folgendes zu sagen: Begonnen wird mit Abgüssen einfacher
Geometrien, sowohl in verlorenen Formen als auch in Dauerformen (Kokille). Die Erstar-
rungsbeeinflussung erfolgt mittels mechanischer Vibration, Ultraschallerregung und Magne-
tohydrodynamik. Im Anschluss an die Versuche sollen Zusammenhänge zur Gefügeausbil-
dung mittels definiert positionierter Thermoelemente, Erfassung von Frequenz, Amplitude,
Masseverhältnis und Energieeinbringung hergestellt werden. Es werden ebenfalls metallo-
grafische Untersuchungen zur Gefügeauswertung vorgenommen. Dabei soll besonders auf die
Veränderung der Korngröße und auf Gussungänzen geachtet werden. Des Weiteren sollen
mechanische Eigenschaften ermittelt werden, wobei die Festigkeiten im Vordergrund ste-
hen sollen. Sie stellen den Einfluss der Erstarrungsbehandlung durch die Veränderung der
Korngröße am besten dar.
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3 Werkstoffcharakterisierung
Der folgende Abschnitt gibt einen kurzen Einblick in den Werkstoff Magnesium und seine
Legierungen sowie das Gefahrenpotential dieser Werkstoffe. Dazu werden die Wirkungen der
möglichen Legierungselemente erläutert und die wichtigsten Legierungssysteme beschrieben.
3.1 Magnesium
Das Element Magnesium ist das achthäufigste Element der Erdkruste und ist dort mit ei-
nem Anteil von ca. 2% vertreten. Wegen seiner geringen Dichte von 1,74 g/cm3 zählt es zur
Gruppe der Leichtmetalle. Magnesium besitzt eine hexagonale Gitterstruktur (hdp) und ist
deshalb im polykristallinen Zustand nur schlecht umformbar, da die unterschiedlich orien-
tierten Kristallite sich gegenseitig in der Gleitbewegung behindern. Dies zeigt beispielsweise
die schlechte Kaltverformbarkeit unterhalb einer Temperatur von 225◦C. Eine für seine An-
wendung negative Eigenschaft des Reinmagnesium ist sein grobkristallines Gefüge, welches
eine schlechte Zähigkeit und eine hohe Kerbempfindlichkeit bewirkt. Im gegossenen Zustand
besitzt es eine geringe Zugfestigkeit von etwa 80 bis 100 MPa bei einer Bruchdehnung von
4 bis 6% [4, 5]. Im gepressten Zustand erreicht es immerhin Zugfestigkeiten von 170 bis 200
MPa bei einer Bruchdehnung von 7 bis 9%. Magnesium besitzt des Weiteren eine hohe Dämp-
fungskapazität. Nachteilig ist seine sehr hohe Schwindung (Erstarrung: ca. 4%; Abkühlung
auf RT: ca. 5%), die sich negativ auf die Mikroporosität und dadurch auf die Anwendung
auswirkt. Es kann wegen der hohen Schwindung mit geringeren Ausformschrägen als bei
Aluminium gearbeitet werden. Verglichen mit Aluminiumlegierungen weisen Magnesiumle-
gierungen einen etwa 10% höheren thermischen Ausdehnungskoeffizient auf. Negativ wirkt
sich die besonders hohe chemische Reaktivität des Magnesiums aus, weshalb auf gezielte Si-
cherheitsvorkehrungen beim Gießen und Verarbeiten zu achten ist. Die Korrosionsbeständig-
keit von reinem Magnesium ist ebenfalls sehr gering. Des Weiteren verfügt Magnesium über
einen sehr geringen E-Modul und eine geringe Ermüdungs-, Kriech- und Abriebfestigkeit
[3, 6, 7, 8]. Magnesium gehört zu den schwach paramagnetischen Metallen [9].
Ein entscheidender Nachteil des Magnesium und seiner Legierungen ist das Vorhandensein
von Verunreinigungen in der Schmelze, die zu Einschlüssen im Gefüge führen. Solche Ver-
unreinigungen bestehen meist aus Oxiden, Nitriden, Sulfiden und Karbiden. Die typischen
Verunreinigungen in Magnesiumlegierungen sind: MgS (s), MgF2 (s), MgO (s), Mg3N2
(s), NaCl (l), KCl (l) und MgCl2 (l). Viele dieser Verunreinigungen können durch Filter
entfernt werden, da sie durch Adhäsionskräfte an das Filtermaterial gebunden werden. Al-
lerdings haben die Filterlänge, die Geschwindigkeit der durchfließenden Schmelze, die Dichte
des Einschlusses und die Porosität des Filters einen entscheidenden Einfluss auf die Wirk-




Da die Untersuchung von Magnesiumlegierungen Hauptbestandteil dieser Arbeit ist, werden
die Legierungssysteme des Magnesiums hier näher betrachtet. Dazu soll anfänglich auf die
Magnesiumlegierungen im Allgemeinen, danach auf die Art und Weise der Legierungsent-
wicklung eingegangen werden und im Anschluss daran die verwendeten Magnesiumlegierung-
en betrachtet werden.
Magnesiumlegierungen haben im Vergleich zu reinem Magnesium deutlich verbesserte Eigen-
schaften. Hauptlegierungselemente für Magnesium sind Aluminium (bis 10%, selten darüber),
Zink (bis max. 6,5%) und Mangan (bis 1,5%, selten darüber), wodurch hauptsächlich ei-
ne Verbesserung der Festigkeit und der Korrosionsbeständigkeit erzielt werden soll. Weite-
re Legierungselemente, wie z.B. Zirkonium zur Kornfeinung, Seltene Erden (SE oder RE)
für Hochleistungslegierungen und Lithium zur Gewichtsreduzierung kommen zum Einsatz
[4, 5, 6]. Daraus ergeben sich vier Legierungssysteme, die kommerziell häufig angewendet
werden: Mg−Al−Zn, Mg−Al, Mg−Zn und Mg−SE [12]. Weitere Legierungselemente
sind möglich (z.B. Skandium).
Magnesiumlegierungen werden je nach Verarbeitbarkeit in zwei Gruppen eingeteilt. Das sind
zum einen Knetlegierungen, bei denen die plastische Verformbarkeit im Vordergrund steht,
und zum anderen Gusslegierungen, bei denen es hauptsächlich auf die Gießbarkeit und das
Formfüllungsvermögen ankommt. Werden Knetlegierungen verwendet, so können diese als
Konstruktionswerkstoff eingesetzt werden. Jedoch ist die Produktion von Halbzeugen und
Blechen auf Grund der schlechten Umformeigenschaften und des hohen Herstellungsauf-
wands relativ gering. Die geringe Umformbarkeit der Magnesiumlegierungen beruht auf dem
hexagonalen Kristallgitter des Metalls.
In der Automobilindustrie werden Magnesiumlegierungen bislang nur für, bezüglich ihrer
Festigkeit, unkritische Teile eingesetzt. Es finden meist Gusslegierungen Anwendung, aus
denen beispielsweise Ventildeckel, Instrumentenpanel und Sitzschalen gefertigt werden. Sie
besitzen eine gute Gieß- und Zerspanbarkeit und können deshalb auch für die Herstellung
von komplizierten Formen und großer Druckgussstücke verwendet werden. Des Weiteren
sind diese Legierungen wegen ihrer geringen Dichte auch im Hinblick auf das Gewicht des
zu erzeugenden Bauteils sehr beliebt. Magnesiumlegierungen haben eine hohe Dämpfungs-
kapazität, eine gute Stoß- und Schlagfestigkeit und sind unter Schutzgas gut schweißbar.
Weiterhin verfügen sie über eine hohe Abbildungsgenauigkeit und Oberflächengüte und ver-
ursachen nur einen geringen Kokillenverschleiß. Magnesiumlegierungen weisen eine geringe
Korrosionsbeständigkeit auf. Diese konnte bei HP (high purity)-Legierungen1 stark verbes-
sert werden. Ihre spezifische Festigkeit2 ist im Vergleich zu üblichen Konstruktionswerkstof-
fen (z.B. St37) sehr gut. Nachteilig wirkt sich vor allem die starke Oxidationsneigung und
leichte Brennbarkeit des Magnesiums sowie die Schwindung bei der Erstarrung, ca. 4 %, und
1Maximalwerte: Fe: 0,005%; Ni: 0,001%; Cu: 0,015% [13]
2Verhältnis von Festigkeit zu Dichte
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Tabelle 3.1: Eigenschaften von Magnesiumlegierungen (Richtwerte) [4, 14]
Eigenschaft Wert
Dichte 1,8 g/cm3
Wärmeleitfähigkeit bei RT 50 - 84 W/(K · m)
Schmelzpunkt ca. 923 K (650◦C)
Verdampfungspunkt ca. 1378 K (1105◦C)
Schmelzbereich (Solidus/Liquidus) 703 - 893 K (430 - 620◦C)
Tabelle 3.2: Vor- und Nachteile von Magnesiumlegierungen [6, 7, 15, 16]
Vorteile Nachteile
geringe Dichte geringe Kaltverformung
hohe spezifische Festigkeit geringe Zähigkeit/ hohe Kerbempfindlichkeit
gute Gießbarkeit / eingeschränkte Hochtemperatureigenschaften
hohes Fließvermögen (Warmfestigkeit, Kriechbeständigkeit)
gute Zerspanbarkeit hohe chemische Reaktionsfähigkeit
hohe Dämpfungskapazität hohes Schwindmaß (4%), deshalb
gute Schweißbarkeit unter Schutzgas Neigung zur Mikroporosität
hohe Verfügbarkeit hohe Korrosionsanfälligkeit
gute Abbildungsgenauigkeit / hohe Oxidationsneigung/
Oberflächengüte Brennbarkeit
geringer Kokillenverschleiß geringe Herstellerzahl
gute Stoß- und Schlagfestigkeit unbeständig gegen Säuren (außer HF )
gute Beständigkeit gegen Laugen wenige optimierte Legierungen
keine umfassenden Recyclingkonzepte
bei der Abkühlung auf Raumtemperatur (RT), ca. 5%, aus. Infolge des geringen E-Moduls
neigt der Werkstoff leicht zu Form- und Maßabweichungen.
Einige Eigenschaften von Magnesiumlegierungen sind in der Tabelle 3.1 dargestellt. Vor- und
Nachteile dieser Legierungen sind in Tabelle 3.2 gegenübergestellt [3, 4, 5, 6, 7, 14, 17].
Magnesiumlegierungen werden üblicherweise nach dem ASTM-System (Standard B 275) be-
zeichnet. Dabei wird jedem Legierungselement ein Buchstabe aus dem Alphabet zugeordnet
(Tabelle 3.3). Es werden die beiden Hauptlegierungselemente nacheinander mit abnehmen-
dem Legierungsgehalt angegeben. Die darauf folgenden Zahlen geben den gerundeten Legie-
rungsgehalt der Hauptlegierungselemente wieder. Ist der Bezeichnung ein Buchstabe nach-
gestellt, so gibt dieser die Entwicklungsstufe der Legierung an. Die Bezeichnung AZ 91D
beschreibt beispielsweise eine auf Magnesium basierte Legierung mit 9 Gewichts-% Alu-
minium und 1 Gewichts-% Zink und befindet sich in der vierten Entwicklungsstufe. Diese
Legierung entspricht der DIN-Bezeichnung MgAl9Zn1 [6, 18].
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Tabelle 3.3: ASTM-Code [7, 18]
Abkürzung Element Abkürzung Element
A Aluminium M Mangan
B Bismuth N Nickel
C Kupfer P Blei
D Cadmium Q Silber
E SE (Seltene Erden) R Chrom
F Eisen S Silizium
G Magnesium T Zinn
H Thorium W Yttrium
J Strontium X Kalzium
K Zirkonium Y Antimon
L Lithium Z Zink
3.2.1 Entwicklung von Magnesiumlegierungen
Die Entwicklung von Magnesiumlegierungen wurde in den 30er bis 50er Jahren des vergange-
nen Jahrhunderts, zumeist durch Rüstungsforschung, stark vorangetrieben. Dabei wurde vor
allem der Druckguss in den Vordergrund gerückt. Danach brach die Forschung auf diesem
Gebiet etwas ein und wurde im Bereich der Leichtmetalle hauptsächlich auf die Entwicklung
von Aluminiumlegierungen beschränkt. Nur bei Volkswagen wurden auch in den Folgejah-
ren Magnesiumbauteile im
”
VW Käfer“ verbaut. Hierfür kamen Legierungen aus der Gruppe
Magnesium-Aluminium-Zink, später auch Magnesium-Aluminium-Silizium, zum Einsatz.
Mitte der 60er Jahre wurden kriechbeständigere Legierungen entwickelt, die Gruppe der AS-
Legierungen, welche ab diesem Zeitpunkt bei Volkswagen verwendet wurden. Mitte der 80er
Jahre erwachte die Forschung, auf Grund der Einführung von korrosionsbeständigen High
Purity (HP)-Legierungen, zu neuem Leben. Später wurde versucht, Legierungen mit maßge-
schneiderten Eigenschaften zu entwickeln. Heutzutage ist der Aspekt der Gewichtsreduktion
auf Grund von Energieersparnis besonders wichtig und aktuell.
Schwerpunkte bei der Entwicklung von Magnesiumlegierungen sind die Erhöhung der Kriech-
festigkeit und der Hochtemperaturfestigkeit, die Verringerung der Dichte und die Verbesse-
rung der Korrosionsbeständigkeit sowie die Erhöhung der spezifischen Festigkeit bzw. die
Senkung des spezifischen Gewichtes. Für den Bereich der Knetlegierungen ist eine Erhöhung
von Duktilität und Zähigkeit besonders wichtig. Bei der Legierungsentwicklung hat das Mi-
krolegieren einen hohen Stellenwert erreicht. Dabei werden Legierungselemente in sehr ge-
ringen Mengen zugegeben.
Weitere Punkte für die Weiterentwicklung sind die Verbesserung der Fertigungseigenschaf-
ten (z.B.: Gießdauer, Zerspanbarkeit), die Entwicklung neuartiger Herstellungsverfahren, die
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Verbesserung der Umweltverträglichkeit, die Erhöhung der Lebensdauer und die Senkung der
Herstellungs- und Verarbeitungskosten [13, 16].
Als Beispiel für die Dichtereduktion sind die Superleichtlegierungen des Typs Magnesium-
Lithium zu nennen. Diese verfügen über ein verbessertes Umformverhalten und neigen zur
Bildung von Substitutionsmischkristallen. Magnesium verfügt in Lithium über eine Löslich-
keit von annähernd 90%. Ein weiteres Beispiel ist die Entwicklung von Magnesium-Verbund-
werkstoffen oder auch von schnellabgeschreckten Magnesiumlegierungen bei denen durch ho-
he Abkühlgeschwindigkeiten eine Gefügemodifikation hervorgerufen wird, welche sich positiv
auf die mechanischen Eigenschaften auswirkt. Ein anderes mögliches Entwicklungspotential
steckt in der Verarbeitung von thixotropen3 Magnesiumlegierungen.
Die Verbesserung der Korrosionsbeständigkeit gilt als wichtigstes Ziel der Legierungsentwick-
lung, da gerade durch die Korrosionsprobleme ein breit gefächerter Einsatz nicht gewähr-
leistet werden kann. Bereits durch die Entwicklung der HP-Legierungen konnte in diesem
Bereich ein großer Fortschritt erreicht werden. Die Reduzierung von Gehalten an Ni, Fe
und Cu, aber auch Co bewirkt dabei den größten Effekt in der Verbesserung der Korrosions-
beständigkeit. Eine Passivierung, durch die ein selbstausheilender Schutzfilm erzielt werden
kann, fehlt für Magnesiumlegierungen nach wie vor [6, 7]. Nach Kaese [16] können die Le-
gierungselemente nach ihrem Einfluss auf die Korrosion in drei Gruppen eingeteilt werden:
• gering: Al, Mn, Na, Si, Sn, Pb, Th, Zr, Be, Ce, Pr, Y ;
• mittel: Cd, Zn, Ca, Ag;
• stark: Fe, Ni, Cu, Co.
Ein anderes Ziel bei der Entwicklung von Magnesiumdruckgusslegierungen ist deren Bestän-
digkeit bei erhöhten Temperaturen. Wichtig sind solche Legierungen hauptsächlich für die
Automobilindustrie und kommen dort für Antriebsbaugruppen zum Einsatz. Beispiele hierfür
sind Getriebegehäuse, Ölwanne, Verteilergetriebe und Ölpumpengehäuse [19]. Durch die Zu-
gabe von Erdalkalielementen und Seltenen Erden konnte die Kriechbeständigkeit verbessert
werden. Hier sind vor allem die Legierungen des Typs AE und WE zu nennen. Viele weite-
re Legierungssysteme, deren Hauptziel eine optimale Kombination aus Kriechbeständigkeit,
Dehnung und Gießbarkeit war, konnten so entwickelt werden [6, 13, 20, 21].
Die Festigkeitseigenschaften sind bei der Entwicklung von Magnesiumlegierungen von be-
sonderen Bedeutung. Hohe Festigkeiten werden dabei durch Legierungselemente erreicht,
die einen großen Bereich begrenzter Löslichkeit im festen Zustand vorweisen und so eine
Ausscheidungshärtung ermöglichen. Diese Löslichkeit muss mit abnehmender Temperatur
abnehmen, um eine Wärmebehandlung zu ermöglichen. Hauptursache einer so erzielten Aus-
scheidungsverfestigung ist die Gitterdeformation infolge der eingelagerten Fremdatome, wo-
durch die Matrix verstärkt und die Versetzungsbewegung behindert wird [22].
3weicher, teilerstarrter Zustand
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Elemente die einen Einfluss auf die Festigkeitseigenschaften haben, werden nach Pekgüleryüz
et al. [12] in drei Gruppen eingeteilt:
1. Elemente, welche sowohl die Festigkeit als auch die Duktilität verbessern:
Al, Zn, Ca, Ag, Ce, Ga, Ni, Cu, Th (Festigkeitskriterium; in Reihenfolge absteigender
Wirkung); Th, Ga, Zn, Ag, Ce, Ca, Al, Ni, Cu (Duktilitätskriterium; in Reihenfolge
absteigender Wirkung)
2. Elemente, die die Festigkeit gering beeinflussen, jedoch die Duktilität stark verbessern:
Cd, T l
3. Elemente, welche die Festigkeit, auf Kosten der Duktilität, beachtlich steigern:
Sn, Pb, Bi und Sb.
3.2.2 Möglichkeiten der Festigkeitssteigerung
Die Festigkeit eines Metalls wird hauptsächlich durch die Fähigkeit des Versetzungsgleitens
infolge plastischer Verformung bestimmt. Wird den Versetzungen nur ein geringer Wider-
stand beim Gleiten entgegengestellt, so ist auch die Festigkeit des Werkstoffs gering. Werden
die Versetzungen jedoch stark in ihrer Gleitung behindert, so ist ein zusätzlicher Kraftauf-
wand nötig um das Hindernis zu überwinden. Demnach ist die Festigkeit hier größer. Es sind
verschiedene Mechanismen bekannt, die dies ermöglichen [5, 12, 23]:
• Kaltumformung: Durch die Neubildung von Versetzungen wird der Umformwiderstand
gesteigert. Die Versetzungen halten sich gegenseitig fest, da sie sich bei der Gleitung
behindern. Die Bewegungsfreiheit der Versetzungen wird mit zunehmender Verset-
zungsdichte eingeschränkt.
• Kornverfeinerung (Feinkornhärtung): Auf Grund der erhöhten Anzahl an Korngrenzen,
welche als Hindernisse wirken, nimmt die Bewegungsfreiheit der Versetzungen ab. Die
Versetzungen stauen sich an den Korngrenzen auf und müssen eine zusätzliche Kraft
aufbringen, um im Nachbarkorn ein Abgleiten zu bewirken. Dieser Zusammenhang
wird durch die Hall-Petch-Beziehung beschrieben:
σ = σi + k · D−
1




Dabei beschreibt σ die Festigkeit, σi die innere Reibung und D den Korndurchmesser.
Dieser Punkt der Kornverfeinerung ist der Hauptuntersuchungspunkt dieser Arbeit. Es
sollen dafür physikalische Feinungsmethoden zum Einsatz kommen (siehe Abschnitt 5).
• Mischkristallverfestigung: Die im Mischkristall eingebauten Fremdatome stellen für die
Versetzungen erhebliche Hindernisse dar, die mit einem erhöhten Kraftaufwand über-
wunden werden müssen. Entsprechend der Hume-Rothery Kriterien kann eine Misch-
kristallverfestigung nur stattfinden, wenn die Atomgrößen von Mischkristall und Frem-
datomen um weniger als 15% differieren. Bei Magnesium trifft dies auf eine sehr große
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Anzahl an Elementen zu4. Des Weiteren werden sehr stabile Mischkristalle mit Elemen-
ten gebildet, die eine gleiche Wertigkeit und eine ähnliche Kristallstruktur aufweisen.
Für Magnesium ergeben sich für Cd und Zn die besten Vorraussetzungen [12].
• Teilchenhärtung: Die im Gefüge befindlichen Ausscheidungen behindern das Verset-
zungsgleiten. Diese können nun entweder geschnitten oder umgangen werden. In beiden
Fällen ist ein zusätzlichen Kraftaufwand nötig. Die intermetallischen Verbindungen,
welche im Magnesium auftreten, werden in die folgenden drei Gruppen eingeteilt [24]:
1. AB: Einfache kubische CsCl-Struktur. Beispiele sind MgAg und CeMg.
2. AB2: Laves-Phasen, bei denen ein Radienverhältnis von RA/RB=1,23 bevorzugt





MgNi2 (hex; Stapelung: ABACABA)
3. CaF2 (fcc). Enthält die Elemente der IV. Hauptgruppe. Beispiele sind Mg2Si und
Mg2Sn.
3.2.3 Übliche Legierungselemente des Magnesium
Unterschiedliche Legierungselemente wirken auf verschiedene Weisen. Sie können beispiels-
weise eine Mischkristall- und/ oder eine Ausscheidungsverfestigung bzw. eine Kornfeinung
hervorrufen, wodurch die Festigkeitswerte verbessert werden können (Abschnitt 3.2.2). Mag-
nesium neigt mit den meisten Legierungselementen zur Bildung intermetallischer Phasen, die
umso stabiler sind, je größer die Elektronegativität des Legierungselements ist. Als Haupt-
legierungselemente des Magnesiums gelten Aluminium, Zink und Mangan [7, 25].
Der Einfluss dieser genannten und weiterer Legierungselemente auf die Eigenschaften von
Magnesium wird im Folgenden erläutert und anschließend in der Tabelle 3.4 zusammenge-
fasst. Der Anhang A.1 gibt eine Auflistung der maximalen Löslichkeiten und der Gleichge-
wichtssysteme.
Das Legierungselement Aluminium
Aluminium ist für Magnesium der häufigste Legierungszusatz. Es bewirkt die Verbesse-
rung von Festigkeit und Härte für Temperaturen bis max. 120◦C, bedingt durch Mischkris-
tallhärtung und Ausscheidung der β-Phase Mg17Al12. Die Bildung von Stängelkristallen wird
behindert und die Feinkornbildung dadurch begünstigt. Aluminium verbessert die Gießbar-
keit auf Grund der Bildung eines Eutektikums, bei 437◦C, weshalb es auch in fast allen





technischen Legierungen enthalten ist. Vorteilhaft wirkt Aluminium auf die Oberflächen-
passivierung, es verringert die Kerbempfindlichkeit und verbessert die Zähigkeit gegenüber
Reinmagnesium.
Hohe Aluminiumgehalte bewirken eine erhöhte Ausscheidung dieser spröden, binären β-
Phase, wodurch die Duktilität negativ beeinflusst wird. Außerdem wird durch einen ho-
hen Aluminiumgehalt die Warmfestigkeit und die Kriechbeständigkeit verschlechtert. Die
β-Phase oxidiert bereits bei geringen Temperaturen (703K/ 430◦C), weshalb ab 400◦C die
Anwendung oxidationshemmender Maßnahmen (Schutzgas oder Abdecksalz) erforderlich ist.
Nachteilig ist auch die erhöhte Neigung zur Mikroporosität sowie die geringe Diffusionsge-
schwindigkeit des Aluminiums, weshalb eutektisches Gefüge auch unterhalb der eutektischen
Zusammensetzung auftreten kann. Durch Aluminiumzusätze wird die Korrosionsbeständig-
keit bis etwa 8% verschlechtert, danach kehrt sich die Wirkung um. Aluminium ist in festen
Magnesium maximal zu 12,7% löslich [3, 4, 6, 7, 8, 12, 14, 15, 26].
In Mg−Al-Legierungen konnte bis etwa 5% Al eine Kornfeinung beobachtet werden, danach
bleibt die Korngröße stabil [27].
Das Legierungselement Kalzium
Kalzium bewirkt eine Kornfeinung und erhöht die Kriechbeständigkeit. Allerdings kann es
auch die Klebneigung (>0,8% Ca) in der Form und die Heißrissneigung erhöhen. Des Weite-
ren wird durch Kalziumzusätze die Abbrandreaktion des Magnesiums verlangsamt und eine
Verschlechterung der Korrosionsbeständigkeit bewirkt [3, 6, 7, 27, 28].
Zusätze von Ca senken den Wasserstoffgehalt der Schmelze [29].
Wird Mg − Al-Legierungen Ca zugegeben, so ist die Form der Ausscheidungen abhängig
vom Massenverhältnis Ca/Al. Ist es größer als rund 0,8, so werden sowohl Mg2Ca als auch
Al2Ca-Partikel ausgeschieden. Unterhalb von ca. 0,8 wird nur Al2Ca ausgeschieden. Beide
Ausscheidungen treten entlang der Korngrenzen auf [30]. Übersteigt das Massenverhältnis
0,8 wird die Härte bei erhöhten Temperaturen bis 350◦C gesteigert und die Wärmebeständig-
keit bei moderaten Temperaturen verbessert [31].
Gibt man Ca zu Legierungen des Typs Mg − Al − Zn − Si, so werden die Mg2Si-Partikel,
welche üblicherweise in gröber Chinesenschrift auftreten, in sehr feiner und polygonaler Form
ausgeschieden [30].
Das Legierungselement Mangan
Mangan wird den Legierungen des Typs Mg−Al und Mg−Al−Zn zugesetzt. Zusätze von
Mangan bilden mit Magnesium intermetallische Phasen, die eine Festigkeitssteigerung be-
wirken. Mangan bewirkt die Verbesserung der Schweißbarkeit, der Kriechbeständigkeit, des
Umformvermögens, der Kerbschlagzähigkeit und der Kornfeinheit. Die Zugfestigkeit steigt
ab einem Mn-Gehalt von 1,5%. Dabei wird die Phase AlMnFe gebildet und so das un-
erwünschte Eisen der Schmelze gebunden, wodurch die Korrosionsbeständigkeit verbessert
wird. Das AlMnFe sinkt in der Schmelze ab und sammelt sich am Boden des Schmelztiegels.
Allgemein bildet Mangan mit unerwünschten Verunreinigungen intermetallischer Phasen, die
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aus der Schmelze ausgeschieden werden.
Negativ ist, dass bei Anwesenheit von Aluminium hochfeste, unlösliche Mn − Al-Ausschei-
dungen entstehen, die sich negativ auf die Zerspanbarkeit auswirken.
Legierungen des Typs Mg − Al − Mn (AM-Legierungen) verfügen infolge verringerter Al-
Gehalte und Zinkeliminierung über eine erhöhte Duktilität sowie eingeschränkte Vergießbar-
keit und verringerte Werkstoffkennwerte bei Raumtemperatur [3, 4, 6, 7, 8, 15, 32].
Legierungselemente aus der Gruppe der Seltene-Erden-Metalle (SE oder RE)
Zu dieser Gruppe der Legierungselemente gehören die Elemente der dritten Nebengruppe des
PSE, außer Actinium (Scandium und Yttrium), sowie die Lanthanoide (Cerium Untergrup-
pe/ leichte SE: La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu ; Yttrium Untergruppe/ schwere SE: Gd, Tb,
Dy, Ho, Er, Tm, Y b, Lu), von denen hauptsächlich Cer, Lanthan und Neodym eingesetzt
werden [22]. In Magnesiumlegierungen werden sie meist in bestimmten Mischungsverhältnis-
sen als Mischmetall (üblicherweise: 55% Ce, 20% La, 15% Nd, 5% Pr) oder Didymium (Pr
und Nd) angewendet.
Die SE-Elemente weisen mit Magnesium eutektische Zustandsdiagramme auf, die auf der
magnesiumreichen Seite eine teilweise Löslichkeit zeigen. Eine ausgeprägte Festigkeitssteige-
rung, bedingt durch Mischkristallverfestigung und Ausscheidungshärtung ist infolge stabiler
intermetallischer Verbindungen des Typs Mg12X möglich [12]. Die Bildung der β- Phase
wird unterdrückt und durch die ausgeschiedene intermetallische Verbindung wird die Kriech-
beständigkeit erhöht [33]. Durch Zusätze von Seltenen Erden zu Magnesiumlegierungen wird
die Porosität reduziert und die Warmfestigkeit erhöht. Die Gießbarkeit ist eingeschränkt. Des
Weiteren wird die Korrosionsbeständigkeit erhöht und eine Kornfeinung sowie Mikrostruk-
turfeinung bewirkt. Die Entwicklung von Legierungen mit SE hat schlussendlich zu der
Reihe der WE-Legierungen geführt. Ein Nachteil bei der Verwendung von SE ist deren ho-
her Preis [3, 4, 7, 8, 26].
Einige Seltene Erden Elemente wie das Dysprosium und das Gadolinium aus der Gruppe
der Lanthanoiden werden für hochfeste Magnesiumlegierungen verwendet. Neodym bewirkt
eine Verbesserung der Kriechbeständigkeit bis zu einer Temperatur von 260◦C, dies ist auch
der Fall, wenn es als Mischmetall Didymium verwendet wird.
Yttrium bewirkt in Verbindung mit Magnesium vor allem die Bildung neuer Phasen [6]. Des
Weiteren bewirkt Y eine Ausscheidungshärtung, jedoch wird bei gleichzeitiger Anwesenheit
von Zn diese positive Wirkung durch Bildung stabiler intermetallischer Verbindungen ver-
nichtet. Y und Nd bewirken eine vermehrte Ausscheidung von Eutektikum im Gusszustand
und wirken weiterhin kornfeinend [22].
Durch die Zugabe von Zr zu den Seltenen Erden-Legierungen kann eine Kornfeinung her-
vorgerufen werden, wobei das Eutektikum irregulär und lamellar erscheint. Wird außerdem
Zn zugegeben, wird eine Festigkeitssteigerung erreicht [24].
Zusätze von Mn oder Zr zu SE-haltigen Legierungen bewirken die fein verteilte Ausschei-
dung von Partikeln des Typs Mg9SE entlang der Korngrenzen. Wird SE-haltigen Magne-
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siumlegierungen Aluminium zugegeben, wird die Bildung von Al2SE gefördert, welche die
SE aus der Schmelze binden und damit zu verschlechterten Kriecheigenschaften führen [22].
Das Legierungselement Strontium
Strontium kann Magnesium und Magnesium-Aluminium-Legierungen zum Zwecke der Korn-
feinung und zur Steigerung der Kriechbeständigkeit zugegeben werden. Dabei kann durch die
Zugabe von 0,01 bis 1,0% Sr bei niedrigen Al-Gehalten (3%) eine signifikante Kornfeinung
bewirkt werden. Die Korngröße nimmt tendenziell mit steigendem Sr-Gehalt ab (bei 0,01%
stark, bis 0,1% steigt sie wieder an, darüber sinkt sie nur langsam ab). Bei gleichzeitigen ho-
hen Al-Gehalten (9%) ist keine deutliche Kornfeinung feststellbar [27]. Dieser Feinungseffekt
beruht nach Lee et al. [34] sowohl auf Wachstumsbehinderung als auch auf Keimbildung.
Die Legierungen des Typs AJ fallen beispielsweise in diese Kategorie [21].
Allgemein wird angegeben, dass Strontium die mechanischen Eigenschaften verbessert [6].
Nussbaum et al. [28] geben als optimalen Wert 0,3 Masse-% Strontium an.
Je nach Sr/Al-Verhältnis treten unterschiedliche Ausscheidungen auf. Liegt das Verhält-
nis bei
<∼ 0,3, so treten nur Al4Sr-Ausscheidungen auf. Oberhalb dieses Verhältnisses tritt
zusätzlich eine ternäre Mg−Al−Sr-Ausscheidung auf. Auf Grund dessen behindert Stron-
tium die Ausscheidung der Mg17Al12-Phase, da Al anderweitig gebunden wird [21, 33].
Strontium bewirkt bei der Verarbeitung in Sandguss von AZ 91 eine Veränderung im Auftre-
ten von Mikrolunkern. Bei Gehalten bis 0, 02% wandern diese in den Bereich der heißesten
Zone, wogegen im restlichen Gussteil die Lunker minimiert werden. Eine optimale Zugabe-
menge wurde zwischen 0,01 und 0,02% gefunden. Ein Einfluss auf die Korrosionsbeständig-
keit wurde nicht festgestellt [35].
Das Legierungselement Zink
Zink stellt einen sehr wichtigen Legierungszusatz für Magnesium dar. Es verbessert die Gieß-
barkeit und Fluidität der Schmelze und steigert, besonders ab einer Zugabemenge von über
3% die Festigkeit7, vor allem die Schwing- und Zugfestigkeit. Durch Zink wird die Aushärtung
sowie die Kornfeinung8 begünstigt und die Bildung einer Deckschicht auf der Magnesium-
schmelze hervorgerufen [6]. Liegt der Zn-Gehalt über 2%, so ist die Heißrissanfälligkeit erhöht
und die Neigung zur Mikroporosität vorhanden.
Von reinen Mg−Zn Legierungen wird jedoch abgesehen, weil diese zu Porosität neigen sowie
eine Tendenz zu Warmsprödigkeit zeigen. Durch einen Zirkoniumzusatz kann dieses Defizit
ausgeglichen werden.
Im Legierungssystem Mg − Al − Zn bewirkt Zink eine verbesserte Mischkristallhärtung,
verbessert das Fließvermögen der Schmelze und die Korrosionsbeständigkeit. Die Festigkeit
kann durch Anlassen noch um 30 bis 40% gesteigert werden.
In Legierungen des Typs Mg − Th oder Mg − SE werden durch den Zusatz von Zink die
Porosität reduziert und die Gießeigenschaften verbessert [3, 4, 7, 8, 26].
7Als optimal wird ein Zn-Gehalt von 6% im Gusszustand angegeben [22].
8Im
”
Metals Handbook“[36] wird angegeben, dass die Korngröße zunimmt.
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Das Legierungselement Zirkon
Das Legierungselement Zirkon führt zu einer gesteigerten Zugfestigkeit ohne die Dehnung
zu verschlechtern. Es besitzt eine sehr große Affinität zum Sauerstoff, wodurch Zirkonoxide
gebildet werden, welche als Kristallisationskeime wirken und so eine effektive Kornfeinung
hervorrufen [6]. Laut Schneider [11] nimmt die Korngröße in Reinmagnesium mit zuneh-
mendem Zr-Gehalt ab und bleibt ab dem Beginn primärer Zirkonausscheidungen konstant.
In Zn-haltigen Legierungen nimmt die Korngröße zunächst ab und wächst mit zunehmen-
dem Zinkgehalt wieder an (Kornvergröberung). Zirkon kann für Magnesiumlegierungen als
Kornfeiner eingesetzt werden, wenn es in Verbindung mit den Elementen Zn, Th, SE oder
Ag angewendet wird [4, 7, 8, 15]. Eine Kornfeinung geht gleichzeitig mit einer verbesser-
ten Umformbarkeit einher [32]. Des Weiteren wird die Warmfestigkeit erhöht. Zirkonhalti-
ge Magnesiumlegierungen verfügen im ausgehärteten Zustand über eine Beständigkeit bis
300◦C. Außerdem wird durch Zirkon die Rekristallisationstemperatur auf 450◦C angehoben
[6]. Schemme gibt an, dass die Warmfestigkeit und Kriechbeständigkeit in Verbindung mit
SE verbessert wird. Wasserstoff wird bei gleichzeitiger Anwesenheit von Zr gebunden und
die Porositätsneigung verringert, wodurch ein positiver Effekt erzielt wird. Es wird ein Zr-
Gehalt von 0,55-1,0% angestrebt [22, 29].
Zirkon soll bei Al- und Si-haltigen Schmelzen nicht eingesetzt werden, da dadurch die Korn-
feinung verloren geht [3, 7]. Es werden mit Al und Mn stabile Verbindungen gebildet, die
das Zr aus dem Mischkristall entfernen, und somit dessen Wirksamkeit einschränken [22].
Ni und Sb sowie Be und Fe sollen ebenfalls nicht mit Zirkon verwendet werden, da diese
die Wirkung des Zirkons behindern [13, 22].
Sonstige Beimengungen
Antimon bewirkt durch die Bereitstellung von Keimen (Mg3Sb2) ebenso wie Kalzium eine
Feinung und Modifizierung von Mg2Si-Partikeln in siliziumhaltigen Magnesiumlegierungen.
Die Wirkung ist deutlich größer als die von Kalzium. Dabei ändert sich die grobe Struktur
der Chinesenschrift (siehe Silizium) zu feinen polygonalen Ausscheidungen [30].
Beryllium wird der Schmelze in geringen Konzentrationen (<30 ppm) zugegeben, um de-
ren Oxidationsneigung zu verringern. Es verbessert die Oberflächenpassivierung und den
E-Modul. Nachteilig an Berylliumzusätzen ist eine erhöhte Brandgefahr bei der Herstellung
der Legierungen und die Kornvergröberung des Gefüges, welche mit einer Festigkeitssenkung
einhergeht [3, 6, 32].
Zusätze von Cer verbessern die Warmfestigkeit und Warmhärte. Im ausgehärteten Zustand
sind Legierungen diesen Typs bis 300◦C beständig. Nachteilig ist die versprödende Wirkung
bei höheren Ce-Gehalten und die geringe Diffusionsgeschwindigkeit [6, 15, 32].
Vorteilhaft wirkt sich Cadmium vor allem auf die Festigkeit aus, jedoch überwiegen die
negativen Effekte: Die Verarbeitung wird aufwendiger, die Kerbempfindlichkeit steigt, die
Spannungsrisskorrosion wird erleichtert und außerdem die Dichte erhöht [6].
Cobalt bewirkt eine starke Herabsetzung der Korrosionsbeständigkeit [6].
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Eisen ist eine Verunreinigung, die beispielsweise aus der Reaktion mit Stahltiegeln hervor-
geht. Es kann sich negativ auf mechanische Eigenschaften auswirken [6, 37].
Bei Anwesenheit von Indium wird die Umformbarkeit und Duktilität verbessert, bedingt
durch die Aktivierung prismatischer Gleitebenen [6].
Gallium verbessert die Korrosionsbeständigkeit von Magnesiumlegierungen [6].
Bei Anwesenheit von Kupfer verschlechtern sich teilweise die mechanischen Eigenschaften,
z.B. die Festigkeit, aber die Bruchdehnung wird gesteigert. Es setzt die Korrosionsbeständig-
keit herab [6, 37].
Lithium bewirkt eine Verringerung der Dichte und eine Mischkristallverfestigung. Magne-
sium kann zu fast 90% im Lithium gelöst werden. Durch die Aktivierung zusätzlicher Glei-
tebenen wird sowohl die Duktilität als auch das Umformverhalten verbessert. Ein Zusatz von
Lithium bewirkt die Bildung neuer Phasen. Es wirkt sich negativ auf das Abdampfungs- und
Brandverhalten aus und verschlechtert die Korrosionsbeständigkeit. Ursache ist die Bildung
einer Reaktionsschicht an der Oberfläche. Schutzmaßnahmen gegen Feuchtigkeit sind des-
halb erforderlich. Mit steigendem Lithiumgehalt wird die Festigkeit reduziert. Ursache dafür
sind Entfestigungsvorgänge auf Grund dynamischer Erholung. Ist zusätzlich noch Alumini-
um vorhanden, so steigt mit zunehmendem Al-Gehalt die Härte an. Die Festigkeit nimmt
mit zunehmendem Al-Gehalt für Li-Gehalte von 8 bis 10 Masse-% zu und erreicht ihr Ma-
ximum bei 1 bis 3 Masse -% Al. Die hohen Kosten für Legierungsmetall und Schmelztechnik
schränken die Verwendung von Lithium weitestgehend ein [6, 13].
Der Nickel-Gehalt der Schmelze sollte so gering wie möglich sein, da die Korrosionsbeständig-
keit stark herabgesetzt wird [6].
Silber wirkt sich zusammen mit SE-Elementen vorteilhaft auf die Kriechbeständigkeit und
Warmfestigkeit aus. In Verbindung mit Thorium (<4% Th) wird die Warmfestigkeit erhöht,
wenn weder Aluminium noch Mangan enthalten sind. Im ausgehärteten Zustand sind silber-
haltige Legierungen bis 300◦C beständig. Silberzusätze wirken sich negativ auf die Korrosi-
onsbeständigkeit aus [3, 6]. Wegen der hohen Kosten des Legierungselementes ist der Einsatz
begrenzt.
Silizium verbessert die Kriechbeständigkeit, da es mit vielen Elementen stabile Silizide bil-
det. In Zusammenhang mit Silizium kommt es zur Dispersionshärtung und zur Steigerung
der Härte durch die Ausscheidung von Mg2Si-Partikeln. Die spröden Mg2Si-Ausscheidungen
verfügen über eine geringe Dichte, hohe Härte, geringe thermische Ausdehnung und ei-
ne hohe Schmelztemperatur (1085◦C). Vor allem bei hohen Abkühlgeschwindigkeiten bil-
den sich kleine, harte Mg2Si-Partikel, die sich an den Korngrenzen ausscheiden, wodurch
die Versetzungsbewegung behindert wird. Des Weiteren wirkt sich Silizium positiv auf die
Oberflächenpassivierung aus. Silizium verschlechtert die Vergießbarkeit und Zähigkeit und
führt zur Versprödung. Außerdem verschlechtert Silizium die Korrosionsbeständigkeit und
ab 0,2% Si auch die Festigkeit. Legierungen des AS-Typs verfügen auf Grund der Mg2Si-
Ausscheidungen über ein deutlich erhöhte Warmfestigkeit und Kriechbeständigkeit, jedoch






















Tabelle 3.4: Eigenschaftsveränderung durch verschiedene Legierungszusätze [3, 4, 6, 7, 8, 12, 13, 14, 15, 20, 21, 25, 26, 27, 32, 36, 37];
+ erhöht, gesteigert; – verringert, gesenkt
Eigenschaft Al Ag Be Ca Ce Cd Cu Co Fe Ga In Li Mn Nd Ni SE Si Sr Th Y Zn Zr
Dichte + –
Duktilität/Umformbarkeit – – + + + +
E-Modul +
Festigkeit + – + – – +∗ + + –∗ + +
Zugfestigkeit +∗ +∗ + +
Warmfestigkeit – +∗ + + + +∗ +
Gießbarkeit + – – + + +∗




Korngröße + – – – – –∗ – –∗ –∗
Korrosionsbeständigkeit –∗ – – – – – – + – + – + – + + –
Kriechbeständigkeit – +∗ + + +∗ + + + + +∗
Mikroporosität + – –∗ – +∗





∗Dieses Element verfügt über eine begrenzte Wirksamkeit. Weitere Erläuterungen sind dem vorangegangenen Abschnitt 3.2.3, Seite 10ff, zu entnehmen.
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lich unter der von Aluminiumlegierungen. Silizium hat kornfeinende Wirkung [4, 6, 7, 33, 37].
In AS-Legierungen treten bei langsamer Abkühlung die Silizide als Chinesenschrift zu Tage,
wodurch die Duktilität sehr stark verringert wird [12, 33].
Ein Zusatz von Thorium führt zur Verbesserung von Kriechbeständigkeit und Warmfestig-
keit. Die Warmfestigkeit kann sehr deutlich verbessert werden, wenn Silber neben Thorium
(< 4%) vorkommt, wobei aber weder Aluminium, noch Mangan in der Legierung vorhanden
sein können. Im ausgehärteten Zustand sind Legierungen dieses Typs bis 300◦C beständig.
Thorium bewirkt eine Mischkristallverfestigung und senkt die Mikroporosität. Ein entschei-
dender Nachteil dieses Elementes ist seine leichte Radioaktivität [6, 15]. Thorium verbessert
die Gießeigenschaften und macht die Legierung schweißbar [24].
3.2.4 Wichtige Legierungssysteme des Magnesiums
Das System Magnesium - Aluminium
Magnesium-Aluminium-Legierungen werden durch ein eutektisches Zustandsdiagramm (Ab-
bildung 3.1) beschrieben. Das Element Aluminium ist im festen Zustand zu 12,7% bei 436◦C
und bei Raumtemperatur zu ca. 2% löslich [6]. Entsprechend des Zustandsdiagramms dieser
Legierung werden zuerst Al-arme Mischkristalle ausgeschieden. Diese können sich je nach
Legierung bei weiterem Wachstum auf bis zu 10% Al anreichern. Da Aluminiumatome über
eine sehr geringe Diffusionsgeschwindigkeit verfügen, reichert sich Al in der Restschmelze an.
Deshalb bilden sich eutektische Mg−Al-Mischkristalle und die β-Phase (Mg17Al12) aus. Die
Kristallisation des Eutektikums erfolgt meist an den primären Mischkristallen. Auf Grund
der temperaturabhängigen Löslichkeit des Aluminiums im Magnesium9 scheidet sich weitere
β-Phase aus dem übersättigtem Mischkristall aus. Der Gefügeanteil der β-Phase ist demnach
stark abhängig vom Aluminiumgehalt der Legierung [8, 38]. Die Werte für Zugfestigkeit und
Härte steigen bis 6% Al an und sinken danach wieder ab.
Bei einem Gehalt von mehr als 2% scheidet sich die β-Phase entlang der Korngrenzen aus.
Allerdings ist das Aussehen dieser Ausscheidungen abhängig von der Abkühlgeschwindigkeit,
wobei bei langsamer Abkühlung zellulare oder perlitähnliche Ausscheidungen entlang der
Korngrenzen auftreten. Bei schneller Abkühlung entstehen interkristalline Ausscheidungen.
Das System Mg−Al beschreibt aluminiumhaltige Magnesiumlegierungen wie beispielsweise
die Legierungsgruppen AZ, AM, AS und AE. Die Vergießbarkeit dieser Legierungen verbes-
sert sich mit steigendem Aluminiumgehalt. Sie verfügen weiterhin über eine gute Korrosions-
beständigkeit. Leider neigen sie vermehrt zur Mikroporosität und Schrumpfung. Praktisch
werden Gusslegierungen mit 3 bis 9% angewendet, allerdings weist der Gusszustand die
besten mechanischen Eigenschaften bei 6% auf. Durch Lösungsglühen lassen sich auch die
8Die Phase Mg17Al12 tritt üblicherweise als β-Phase auf. In anderen Quellen, beispielsweise Schumann
[5], wird sie mit γ bezeichnet.
912,6% bei 435◦C; 2,2% bei 20◦C
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Abbildung 3.1: Phasendiagramm Magnesium-Aluminium [39]
Eigenschaften der Legierungen mit 6 bis 9% erheblich verbessern. Meist wird der Zustand
T6 (Lösungsgeglüht und Ausgelagert) verwendet, wobei die Festigkeitssteigerung infolge von
Ausscheidungen nur bis max. 120◦C wirksam sind [6, 7, 22, 24, 28]. Zusätze von ca. 1%
Kalzium führen bei diesem Legierungstyp zu einer Verbesserung der Kriechbeständigkeit,
jedoch auch zu einer Verschlechterung der Warmrissbeständigkeit. Die Kriecheigenschaften
werden durch Verringerung des Al-gehaltes und Zugabe von Silizium verbessert. Es kommt
zu einer Abnahme des β-Phasenanteils und zur Ausscheidung von feinen, relativ harten
Mg2Si-Ausscheidungen an den Korngrenzen [24].
Das System Magnesium - Zink
Das System Magnesium-Zink (Abbildung 3.2) verfügt über ein Peritektikum bei 354◦C, wo-
bei die Verbindung MgZn gebildet wird. Des Weiteren enthält dieses System ein Eutektikum
zwischen den Phasen Magnesium und MgZn, das sich bei 340◦C und 53,5% Zn befindet.
Magnesium ist in der Lage größere Mengen Zink zu lösen. Diese Löslichkeit10 ist allerdings
temperaturabhängig. Bei erhöhten Zinkgehalten tritt MgZn auf [4, 6].
Legierungen diesen Typs sind aushärtbar, ihre Kornfeinung ist schwierig und sie sind anfällig
für Mikroporosität. Durch Zugabe von Kupfer wird ein deutlicher Anstieg sowohl bei der
Aushärtbarkeit als auch bei der Duktilität erreicht [24]. Binäre Magnesium-Zink-Legierungen
werden nur noch sehr selten verwendet. Zink wird allerdings den meisten aluminiumhaltigen
Magnesiumlegierungen bis 3% zugegeben. Solche Zusätze erhöhen die Festigkeit des Magne-
siums, welche bei 5% Zn ihr Maximum erreicht. Von technischer Bedeutung sind vor allem
die Mg − Al − Zn-Legierungen zu denen auch die Legierungen des AZ-Typs gehören.
108,4% bei 340◦C; 1,6% bei 100◦C
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Abbildung 3.2: Phasendiagramm Magnesium-Zink [39]
3.2.5 Die untersuchten Legierungen
Ein kurzer Einblick in die für diese Arbeit relevanten Magnesiumlegierungen wird im An-
schluss gegeben. Dazu zählt die Legierung AZ 91 sowie die kalzium- und strontiumhaltige
Magnesiumlegierungen AJ 62, MRI 153M und MRI 230D. Die hier betrachteten Legierungen
zählen zur Kategorie der Gusslegierungen.
AZ 91
Bei der Legierung AZ 91 handelt es sich um eine Magnesiumlegierung des Typs AZ mit
neun Gewichts-% Aluminium und ein Gewichts-% Zink. Allgemein verfügen Legierungen
der AZ-Reihe über gute Eigenschaften bei Raumtemperatur, geringe Warmfestigkeit und
Kriechbeständigkeit und ein begrenztes Verformungsvermögen [8].
Die Zusammensetzung von Magnesium-Masseln und Druckgussteilen der Legierung AZ 91D
sind in Tabelle 3.5 zusammengefasst [6]. Die Angaben zu Legierungsgehalten weichen je
nach Norm (DIN, ASTM) geringfügig voneinander ab. Angaben zu Schmelz- und Gieß-
temperaturen gibt die Tabelle 3.6. Die Legierung AZ 91 verfügt über ein ca. 170 K breites
Erstarrungsintervall, wodurch es im Gussteil zu lokalen Anreicherungen einzelner Legierungs-
elemente kommen kann. Des Weiteren wird durch die endogen breiartige Erstarrung die Mi-
krolunkerung begünstigt, da sich interkristalline und interdendritische Hohlräume nur schwer
dichtspeisen lassen [40].
Das Mikrogefüge der Legierung zeigt im Gusszustand fünf verschiedene Phasen [8, 41]:
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Tabelle 3.5: Zusammensetzung von Magnesium-Masseln für den Druckguss und von Druckguss-
teilen der Legierung AZ 91D; Angabe in Masse-% [6](S. 170)
Al Mn Zn Si Cu Ni Fe sonstige
Masseln für Magnesium-Druckguss
8,5 - 9,5 0,17 - 0,40 0,45 - 0,9 < 0,05 < 0,025 < 0,001 < 0,004 je < 0,01
Druckgussteile
8,3 - 9,7 0,15 - 0,50 0,35 - 1,0 < 0,10 < 0,030 < 0,002 < 0,005 je < 0,02
Tabelle 3.6: Wichtige Temperaturen der Legierung AZ 91 (Bei einigen Angaben sind mehrere
Werte verfügbar.) [6]
Eigenschaft Temperatur in ◦C
Liquidustemperatur 598 / 595
Solidustemperatur 470
Anschmelztemperatur 420 - 435
Erstarrungsintervall 468-596 / 465-595
Typ. Gießtemperaturen im Druckguss 650-680 / 640 - 670 / 630 - 638
1. Den primär ausgeschiedenen, Al-armen Mischkristall.
2. Eine kompakte eutektische β-Phase (Mg17(Al, Zn)12), die meist mit Zn angereichert
ist. Die β-Phase tritt als weiße Phase an den Korngrenzen auf.
3. Den übersättigten Mischkristall.
4. Die diskontinuierlich ausgeschiedene β-Phase, welche eine perlitähnliche Anordnung
aufweist.
5. Mg2Si-Verbindungen, die bei Anwesenheit von geringen Mengen an Si entstehen. Diese
scheiden sich in drei- bis sechseckiger Form, bevorzugt an den Korngrenzen aus und
gelten als Verunreinigung.
Bei der Legierung AZ 91 handelt es sich um eine gebräuchliche Druckgusslegierung, die über
sehr gute mechanische und physikalische Eigenschaften verfügt und hervorragend gießbar
ist. Die Legierung kann auch im Sand- und Kokillenguss angewendet werden. Die erreich-
baren mechanischen Eigenschaften sind dem Gießverfahren entsprechend in der Tabelle 3.7
aufgelistet [6].
Ein Grund für die unterschiedlichen Werte sind die verschiedenen Versagensmechanismen
in Abhängigkeit vom Gießverfahren. Schick et al. [26] geben an, dass beim Schwerkraft-
guss die Risseinleitung und -ausbreitung in der spröden β-Phase (Mg17Al12) stattfindet. Der
Riss entsteht in der kompakten β-Phase und setzt sich in der an den Korngrenzen befind-
lichen β-Phase fort. Beim Druckguss hingegen setzt die Rissbildung als Folge von lokalen
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Tabelle 3.7: Erreichbare mechanische Eigenschaften der Legierung AZ 91 in Abhängigkeit vom
Gießverfahren und der Wärmebehandlung nach DIN EN 1753
Zustand Rm [MPa] Rp0,2 [MPa] A [%] HB
Kokillenguss
Gusszustand (F) 160 110 2 55 - 70
Lösungsgeglüht (T4) 240 120 6 55 - 70
Lösungsgeglüht und
Warmausgelagert (T6) 240 150 2 60 - 90
Sandguss
Gusszustand (F) 160 90 2 50 - 65
Lösungsgeglüht (T4) 240 110 6 55 - 70
Lösungsgeglüht und
Warmausgelagert (T6) 240 150 2 60 - 90
Druckguss
Gusszustand (F) 200-260 140-170 1-6 65-85
Spannungsüberhöhungen ein. Ausgangspunkt für Risse sind dabei Mikrolunker und Gaspo-
ren. Die β-Phase liegt hier wesentlich feiner ausgeschieden und vollständig eingeformt vor.
Wesentliche Unterschiede zwischen beiden Verfahren liegen in der Korngröße der primär
ausgeschiedenen Mischkristalle und in der Ausbildung und Verteilung der Mg17Al12-Phase.
Abschließend soll der Einfluss verschiedener Legierungszusätze auf die Legierung AZ 91 be-
trachtet werden.
Strontiumzusätze (< 0,02%) wirken der Mikrolunkerung entgegen. Gleichzeitig wirkt Sr
kornfeinend und verbessert die mechanischen Eigenschaften [40].
Nussbaum et al. [28] untersuchen den Einfluss verschiedener Strontiumgehalte auf die Mi-
kroporosität. Ab einem Sr-Gehalt von 0,3% waren keine Mikroporen mehr nachweisbar.
Allerdings wirkt sich die Zugabe von Strontium negativ auf die Härte aus. Je höher der Ge-
halt, desto geringer ist die Härte und die Härtezunahme durch eine Wärmebehandlung. Die
Kriechbeständigkeit zeigt im T4 und T6 wärmebehandelten Zustand bis 0,3% Sr ähnliche
Werte. Bei 1% Sr sind die Ergebnisse deutlich schlechter. Allerdings steht dieses Ergebnis
im Widerspruch zu den Angaben des Gießereilexikons [40] und von Aliravci et al. [42], die
Werte von 0,01 bis 0,02% zur Senkung der Mikrolunkerung und Kornfeinung angegeben.
Zurückzuführen sind diese Unterschiede auf die verschiedenen Rahmenbedingungen, wie bei-
spielsweise eine Kornfeinung mit Hexachlorethan, die Anwendung einer SrAl10-Vorlegierung,
oder eine Schmelzeüberhitzung, wie es bei Aliravci [42] der Fall war. Sie konnten durch die
Zugabe dieser Vorlegierung die Porositäten auf den wärmsten Bereich konzentrieren und im
restlichen Gussstück minimieren. Des Weiteren wurde die Korngröße von 250 µm auf 120
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µm gesenkt, wodurch die Dichtspeisung begünstigt und die Zugfestigkeit und Dehnung von
Sandguss verbessert wird.
Die Zugabe von Kalzium und Beryllium bei hohen Temperaturen wurde von Choi et al.
[43] untersucht. Ziel war es die Oxidation bzw. das Brennen der Schmelze während des
Abgusses zu verhindern. Sie konnten bestätigen, dass Zusätze von bis zu 2 Masse-% Ca die
Entzündungstemperatur erhöhen und eine simultane Zugabe von Berrylium eine weitere Ver-
besserung bewirkt. Diese beruht auf der Bildung einer dichten und kompakten Oxidschicht
bestehend aus drei Phasen (oben CaO, mitte CaO und MgO, unten hauptsächlich Al203).
Als optimal wurden Werte von 2 Masse-% Ca und 0,006 Masse-% Be angegeben. Wang
et al. [44] befassten sich ebenfalls mit dem Einfluss von Ca. Sie konnten eine Kornfeinung,
die Reduzierung des Mg17Al12-Anteils und die Entstehung der Phase Al2Ca nachweisen.
Die Zugfestigkeit und Dehnung wurden bei Raumtemperatur reduziert, jedoch bei erhöhten
Temperaturen verbessert. Die Zugfestigkeit nahm bei 150◦C mit steigendem Ca-Gehalt zu.
Bettles et al. [45] untersuchten den Einfluss von geringen Zusätzen zehn verschiedener Ele-
mente (Si, Ti, Li, Mo, B, Sr, Ca, Ba, Ag und Pb, wobei immer 0,1 Atom-% (Si: 0,05
Atom-%) zugesetzt wurde) auf das Alterungsverhalten einer AZ 91E Legierung. Die Alte-
rungstemperatur wurde mit 200◦C gewählt. Silizium führte als einziges Element zu einer
deutlichen Steigerung der Härte. Alle Elemente abgesehen von Barium, Silber und Blei
bewirkten eine Erhöhung der Alterungszeit. Strontium, Kalzium und Barium fördern die
Bildung von Ausscheidungen, die auch durch eine wiederholte Glühbehandlung nicht besei-
tigt werden konnten. Silizium und Kalzium bewirkten geringere Korngrößen, wogegen Titan
diese erheblich steigerte.
Die Magnesiumlegierung AJ 62
Im Rahmen der Suche nach temperaturbeanspruchbaren Druckgusslegierungen, wobei die
Seltenen Erden durch preiswertere Erdalkalielemente ersetzt werden sollten, stieß man auf
das Legierungssystem Mg − Al − Sr, wozu auch die Legierung AJ 62 zählt. Bei dieser Le-
gierung handelt es sich um eine Magnesiumlegierung mit 6% Aluminium und 2% Strontium,
die über eine sehr gute Gießbarkeit und Heißrissbeständigkeit sowie über eine hohe Dukti-
lität und Korrosionsbeständigkeit verfügt. Auf Grund dessen eignet sie sich hervorragend für
Zylinderkurbelgehäuse, Getriebegehäuse und Ölwannen [17, 20, 21].
Vor allem durch die Zugabe des Erdalkalimetalls Strontium konnte das Kriechverhalten bei
Temperaturen von 150-175◦C gegenüber AZ 91 deutlich verbessert werden. Die mechanischen
Kennwerte Zugfestigkeit und Bruchdehnung erreichen das gleiche Niveau. Die zugehörigen
Eigenschaften sind in der Tabelle 3.8 dargestellt. Die Korrosionsbeständigkeit entspricht der
von AZ 91D [17, 20, 21].
Die Gefügestruktur dieses Legierungssystems wird bestimmt durch primär ausgeschiedenen
α-Mischkristall (Magnesiummischkristall) und Sekundärphasen, die sich an den Korngrenzen
des α-Mischkristalls oder interdendritisch ausscheiden. Strontium neigt dazu mit Aluminium
intermetallische Verbindungen zu bilden, welche entweder nach dem binären Al − Sr- oder
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Tabelle 3.8: Einige mechanische Eigenschaften der AJ 62 Legierung im Druckguss [17, 20, 21]
Eigenschaft Bedingungen Werkstoff
[Einheit] AZ 91 AJ 62x AJ 62Lx
Verformung Zugkriechversuch
[%] 50 MPa; 200 h; 150◦C 2,7 0,05 0,08
50 MPa; 200 h; 175◦C -a 0,05 0,29
Verformung Druckkriechversuch
[%] 70 MPa; 200 h; 150◦C 21 1,73
Bruchdehnung 20◦C 3 8 11
A [%] 150◦C 16 19 27
175◦C 21 19 27
0,2% Dehngrenze 20◦C 139 142 147
YS [MPa] 150◦C 105 108 116
175◦C 89 103 109
Zugfestigkeit 20◦C 204 239 270
UST [MPa] 150◦C 169 163 166
175◦C 138 143 142
aversagt nach 80 h
nach dem ternären Mg−Al−Sr-System entstehen. Die Anwesenheit von Strontium behin-
dert die Ausscheidung der Mg17Al12-Phase. Weiterhin wird über den Sr-Gehalt Einfluss auf
Typ und Struktur der Sekundärphase genommen. So können bei einem Gehalt von 1,8% zwei
Strukturen auftreten: zum einen der A-Typ bzw. getrennt eutektische Typ und zum anderen
der massive B-Typ. In manchen Legierungen tritt nur eine einzige intermetallische Verbin-
dung auf, der sogenannte C-Typ oder lamellare Typ [17, 20], bestehend aus α-Mischkristall
und Al4Sr. Das Gefüge zeigt vereinzelt Mg17Al12-Ausscheidungen [21].
Baril et al. modifizierten den Sr-Gehalt der AJ 62x von 2,4% auf <2,1% und untersuch-
ten dessen Einfluss auf verschiedene mechanische Eigenschaften. Für die Kriechfestigkeit
und die Fließspannung dieser AJ 62Lx konnten ähnliche Werte wie im Ausgangszustand
erreicht werden. Die Zugfestigkeit konnte bei Raumtemperatur um ca. 30 MPa gesteigert
werden und ist bei höheren Temperaturen wieder annähernd identisch mit den Ausgangs-
werten. Die Dehnungswerte (siehe Tabelle 3.8) liegen bei allen Prüftemperaturen oberhalb
derer der unmodifizierten Legierung. Bei der Betrachtung des Gefüges zeigt sich ein erhöhter
Gefügeanteil an Mg17Al12-Phase bezogen auf den Ausgangszustand. Baril et al. vermuten,
dass durch den verringerten Sr-Gehalt auch der Gehalt an gelöstem Aluminium reduziert
wird. Untersuchungen des Korrosionsverhaltens zeigten eine sehr gute Beständigkeit der AJ
62x und eine weitere Verbesserung infolge der Modifikation (AJ 62Lx) [21].
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Die Magnesiumlegierungen MRI 153M und MRI 230D
Der Legierungstyp MRI beschreibt Magnesiumlegierungen auf der Basis des Mg −Al−Ca-
Systems mit Zusätzen von SE, welche über eine gute Kriechbeständigkeit verfügen. Bei der
Legierungsentwicklung war das Ziel SE-Elemente durch Ca zu ersetzen und dadurch eine
Kostenersparnis bei gleichbleibend guten Kriecheigenschaften zu erreichen. Des Weiteren
sollten durch Ca-Zugaben die Schmelzbadoberfläche geschützt und die Schlackebildung ver-
ringert werden [46]. Bei Gehalten >1% Ca treten im Druckguss Anhaftungen an der Form
auf [17].
Laut Hersteller Dead Sea Magnesium [19, 47, 48, 49] handelt es sich bei der Legierung MRI
153M um eine annähernd berylliumfreie, kriechbeständige Magnesiumlegierung, welche bei
Temperaturen bis 150◦C und hohen Belastungen eingesetzt werden kann. Die Legierung kann
im Druckguss verarbeitet werden, sie ist korrosionsbeständig und verfügt über Raumtempe-
ratureigenschaften, die denen von AZ 91 mindestens entsprechen. Die Kriechbeständigkeit
dieser Legierung ist den meisten handelsüblichen Legierungen bei Temperaturen von 130 bis
150◦C und Beanspruchungen von 50 bis 85 MPa im Wesentlichen überlegen. Dadurch wird
die Legierung zur Alternative für Getriebegehäuse, Ventildeckel und Ansaugrohre für die
Automobilindustrie, welche bisher beispielsweise aus AZ 91 gefertigt werden.
Laut Druschitz et al. [50] enthält die Legierung MRI 153M neben Magnesium 4,5-10% Alu-
minium und 0,15-1,0% Mangan sowie 0,01-0,2% Strontium, 0,5-1,2% Kalzium und 0,05-1,0%
SE-Elemente. Es wird eine exzellente Gießbarkeit beschrieben, die mit einer geringen Kleb-
neigung und Warmrissbildung einhergeht. Des Weiteren wird die geringe Schrumpfung der
Legierung besonders hervorgehoben. Auf die gute Verarbeitbarkeit und geringe Brandnei-
gung der Legierung, verglichen mit handelsüblichen Magnesiumlegierungen, wird verwiesen.
Die Legierung brennt mit einer roten Flamme. Sie verfügt über einen Elastizitätsmodul bei
RT von 41 GPa 11. Zusammenfassend stellen Druschitz et al. fest, dass die Legierung bei RT
und leicht erhöhter Temperatur über sehr hohe Festigkeitswerte verfügt, jedoch im Hochtem-
peraturbereich (bei 175◦C) den handelsüblichen Legierungen unterlegen ist. Die Streckgrenze
ist verglichen mit der Legierung AZ 91 um 6% gesteigert worden [51].
Über die Legierung MRI 230D schreibt Dead Sea Magnesium [19, 48, 49], dass die Druck-
gusslegierung für die Automobilindustrie entwickelt wurde, um im Antriebsbereich, z.B. als
Motorblock im Temperaturbereich bis 190◦C Anwendung zu finden. Die Legierung verfügt
über eine exzellente Kriechbeständigkeit kombiniert mit einer guten Gießbarkeit, hohen Fes-
tigkeit und einem verbesserten Korrosionsverhalten. Für die Anwendung kommen beispiels-
weise Gehäuse für Automatikgetriebe und Grundplatten in Frage.
Verglichen mit der Legierung MRI 153M ist der Kalziumanteil erhöht. Die Streckgrenze liegt
etwa um 13% höher als bei der Legierung AZ 91 [51]. Die mechanischen Eigenschaften beider
Legierungen sind in der Tabelle 3.9 dargestellt.
Das Mikrogefüge dieses Legierungstyps ist bei langsamer Abkühlung durch lamellare eu-
1185◦C: 43 GPa; 125◦C: 41 GPa; 175◦C: 39 GPa
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Tabelle 3.9: Einige mechanische Eigenschaften der Legierungen MRI 153M und MRI 230D im
Druckguss [20, 48, 49, 50]
Eigenschaft Bedingungen Werkstoff a
[Einheit] AZ 91 MRI 153M MRI 230D
Verformung Zugkriechversuch
[%] 70 MPa; 200 h; 175◦C 4,01
Bruchdehnung 20◦C 3 (6) [2,2] (6) (5)
A [%] 85◦C [3,0]
125◦C [3,1]
150◦C 16 (18) (17) (16)
175◦C 21 [3,4]
0,2% Dehngrenze 20◦C 139 (160) [157] (170) (180)
YS [MPa] 85◦C [146]
125◦C [134]
150◦C 105 (105) (135) (150)
175◦C 89 [113]
Zugfestigkeit 20◦C 204 (260) [197] (250) (235)
UST [MPa] 85◦C [184]
125◦C [170]
150◦C 169 (160) (190) (205)
175◦C 138 [139]
Kerbzähigkeit [J] 8 8 6
Dauerfestigkeit Umlaufbiegeversuch; 100 120 110
[MPa] 5 ∗ 107 Umdrehungen
Korrosionsrate 200 h Salzsprühtest 0,11 0,09 0,10
[mg/cm2/Tag] (ASTM-Standard
B-117)
a(..): Dead Sea Magnesium [48], [..]: Druschitz et al. [50]
tektische Ausscheidungen an den Korngrenzen charakterisiert. Das Druckgussgefüge ist ge-
kennzeichnet durch ein feines Korn und die festigkeitssteigernde, sekundäre Phase Al2Ca
bzw. Al2(Ca,Zn), welche sich netzartig an den Korngrenzen ausscheidet und einen relativ
hohen Schmelzpunkt (1079◦C) besitzt. Mit steigendem Kalziumgehalt nimmt die Korngröße
ab. Die Entstehung der niedrigschmelzenden eutektischen Phase Mg17Al12 wird durch die
Anwesenheit von Ca im Druckguss vollständig unterdrückt. Der Porenanteil (0,6 bis 1,5%)
liegt deutlich unter dem für Gusswerkstoffe üblichen Wert von 2,3%. Die Härten der Aus-
scheidungen Mg17Al12 und Al2(Ca,Zn) sind etwa gleich [17, 51].
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Die Magnesiumlegierung AM 50
Die Legierung AM 50 ist eine handelsübliche Magnesiumlegierung auf der Basis von Mg −
Al − Mn mit 5% Aluminium. Charakteristisch für diese Legierung ist eine besonders hohe
Dehnung und Duktilität. Sie zeigt hohe Festigkeiten und bietet ein gutes Energieabsorptions-
vermögen. Die Legierung verfügt weiterhin über eine gute Gießbarkeit. Anwendungsbereiche
sind beispielsweise in der Automobilindustrie für Sitzrahmen, Lenkräder und Lüfterräder.
Der Zusatz Mangan führt zu einer Steigerung der Korrosionsbeständigkeit durch die Bildung
intermetallischer Phasen. Nachteilig wirken sich die hochharten, unlöslichen Ausscheidungen
des Typs MnAl aus, welche die Zerspanbarkeit negativ beeinflussen [6].
Die Legierung AM 50 (MgAl5Mn) hat nach DIN EN 1753 im Druckguss die folgende Zu-
sammensetzung (Tabelle 3.10). Tabelle 3.11 zeigt die erreichbaren mechanischen Kennwerte
im Druckguss.
Tabelle 3.10: Zusammensetzung von Druckgussteilen der Legierung AM 50; Angabe in Masse-%
[6](S. 709)
Al Mn Zn Si Cu Ni Fe sonstige
4,4 - 5,5 > 0,1 < 0,2 < 0,10 < 0,010 < 0,002 < 0,005 je < 0,01
Tabelle 3.11: Erreichbare mechanische Eigenschaften der Legierung AM 50, Druckguss, Gusszu-
stand; nach DIN EN 1753
Zustand Rm [MPa] Rp0,2 [MPa] A [%] HB
Gusszustand (F) 180-230 110-130 5-15 50-65
3.3 Gefahren beim Umgang mit Magnesium
Das Schmelzen von Magnesium und Magnesiumlegierungen birgt Gefahren in sich, da die
Schmelzeoberfläche an der Luft leicht entzündet. Magnesiumbrände können Temperaturen
bis zu 3000◦C erreichen. Durch die Abdeckung der Oberfläche mit Abdecksalz oder das
Schmelzen unter Inert- oder Schutzgasatmosphäre können die Gefahren vermindert werden.
Schutzgase bieten einen guten Schutz der Schmelzbadoberfläche und verringern damit den
Metallverlust in Form von oxidischem Abbrand. Sie vermindern die Korrosion, verhindern
die Entstehung selbstentzündlicher Zersetzungsprodukte im Tiegel und haben keine Verun-
reinigungen durch Salzeinschlüsse zur Folge. Bei der Verwendung von Schutzgas kann man
einerseits auf Inertgase wie Argon zurückgreifen. Diese bilden keine Schutzschicht, sondern
wirken durch die Verdrängung des Sauerstoffs, wodurch die Verdampfung des Magnesiums
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jedoch nicht unterbunden wird und somit die Gefahr einer Explosion bei Kontakt mit Luft-
sauerstoff bestehen bleibt. Andererseits können schutzschichtbildende Gase wie SO2 oder
SF6 eingesetzt werden. Wird SO2 verwendet, kann es beim Abschlacken zu heftigen Metall-
verpuffungen kommen. Des Weiteren wirkt es korrodierend, ist geruchsintensiv und toxisch.
Die Verwendung von SF6 ist auf Grund seiner hohen Treibhauswirkung seit Januar 2007
verboten.
Als Abdecksalze eignen sich eutektische Gemische aus Alkali- und Erdalkalichloriden, die auf
Grund ihres niedrigen Schmelzpunktes eine dünne, flüssige Chloridschicht auf der Schmelze
bilden. Jedoch wird durch die Reaktion mit dem Luftsauerstoff die Bildung von Salzsäure
und so die Korrosion gefördert. Deshalb ist die Anwendung von Abdecksalzen nur für Ein-
zelabgüsse sinnvoll [14].
Ein anderes Verfahren zum Schutz der Badoberfläche stellt die Verwendung des CO2-Schnee-
Verfahrens dar. Das Verfahren ist umweltschonend. Die Schutzwirkung kommt durch das Ab-
senken der Oberflächentemperatur infolge des Kontaktes mit dem CO2-Schnees zu Stande.
Es bildet sich eine MgO-Schutzschicht. Durch die Sublimation des Schnees an der Badober-
fläche kommt es zur Gasexpansion und somit zur Verdrängung des Sauerstoffs [52].
Als Tiegelwerkstoff eignen sich handelsüblicher Walzstahl (Werkstoff-Nr. 1.0037 entspricht
St37) oder Stahlgusstiegel, da die Löslichkeit von Eisen in Magnesium relativ gering, jedoch
temperaturabhängig (700◦C: 0,03%; 800◦C: 0,076% [6]) ist. Bei der Abkühlung kann sich das
gelöste Eisen als α-Eisen im Eutektikum ausscheiden, wodurch die Korrosionsbeständigkeit
verschlechtert wird. Es sollte also eine starke Überhitzung der Schmelze vermieden werden.
Kommt der Stahl jedoch direkt mit der Schmelze in Berührung, so sollte dieser nickelfrei
sein (Werkstoff-Nr. 1.4742, 1.4749, 1.4762), da Nickel sehr schnell im Magnesium in Lösung
geht.
Als Löschmedium eignen sich am besten Abdeck- oder Löschsalze aber auch trockener Sand,
rostfreie Gusseisenspäne oder Feuerlöscher für die Brandklasse D (Metallbrandpulverlöscher)
können angewendet werden [14]. Ungeeignet zum Löschen sind Wasser, Löschschaum, Lösch-
pulver der Klassen A, B, C und B, C sowie Kohlendioxid und Stickstoff [6].
4 Erstarrung von Metallen und Legierungen
Metalle und Legierungen werden im Allgemeinen in fester Form genutzt. Demnach sind
auch deren Werkstoffeigenschaften im festen Zustand von Bedeutung. Gerade die Vorgänge
während der Erstarrung haben maßgeblich Einfluss auf die Ausbildung des Gefüges und
damit einhergehend auf das Eigenschaftsprofil des Gussteils.
Die Erstarrung eines Metalls oder einer Legierung beschreibt den Übergang eines ungeord-
neten Atomsystems, der Schmelze, in ein geordnetes Atomsystem, den Festkörper mit einem
regelmäßigen Kristallgitter. Diese Zustandsänderung vom flüssigen in den festen Zustand ist
mit der Abgabe von Wärme gekoppelt und führt somit zu einem energetisch niedrigeren Ni-
veau. Dargestellt (Abbildung 4.1) ist die energetische Verteilung anhand der freien Enthalpie
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Abbildung 4.1: Abhängigkeit der freien Enthalpie von der Temperatur; nach [53]
Die Schmelztemperatur Ts beschreibt die Temperatur bei der die feste und die flüssige Phase
nebeneinander vorliegen und sich damit im thermodynamischen Gleichgewicht befinden. Alle
Zustände, die bei höheren oder niedrigeren Temperaturen auftreten sind metastabil [53].
Der Erstarrungsvorgang kann in zwei Teilprozesse eingeteilt werden: in die Keimbildung und
das Kristallwachstum. Der Erstarrungsvorgang beginnt mit dem Absinken der Schmelzetem-
peratur unter die Liquidustemperatur, wodurch es zur Bildung von Kristallisationskeimen
kommt. Bezogen auf die Abbildung 4.1 bedeutet dies, dass die Gleichgewichtstemperatur
um eine gewisse Unterkühlung (∆T ) unterschritten werden muss, um die Entstehung von
stabilen wachstumsfähigen Keimen zu ermöglichen. Dabei stellt die Differenz der freien En-
thalpie (∆G = Gs−Gl) die entscheidende Kraft im Kristallisationsprozess dar. Während der
Kristallisation wird eine Wärmemenge frei, deren Betrag der Schmelzenthalpie entspricht.
Dadurch wird die umgebende Schmelze aufgeheizt. Sind die schon vorhandenen Keime nun
kleiner als der kritische Keimradius rc, so werden sie wieder aufgeschmolzen. Bei einem Ra-
dius r > rc sind die Keime wachstumsfähig. Nimmt die Unterkühlung in der Schmelze zu,
so wird die erforderliche Keimbildungsarbeit und der kritische Keimradius geringer und die
Anzahl der Keime n, die sich in einer bestimmten Zeit t in einer Volumeneinheit bilden,
nimmt zu. Beschrieben wird dies durch die Keimbildungshäufigkeit bzw. Keimzahl dn/dt.
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Die Keimbildung wird in homogene und heterogene Keimbildung unterteilt. Bei der homo-
genen Keimbildung kommt es zu einer spontanen Entstehung von arteigenen Keimen in der
unterkühlten Schmelze. Die heterogene Keimbildung hingegen beschreibt die Bildung von
wachstumsfähigen Keimen an vorhandenen Fremdkeimen. Die heterogene Keimbildung ist
für technische Anwendungen interessanter, da Legierungen aus mehreren Bestandteilen auf-
gebaut sind. Im anschließenden Wachstumsprozess lagern sich Atome an die Keime an bis
die Schmelze annähernd aufgebraucht ist. Die so entstandenen Körner stoßen mit anderen
Körnern zusammen und bilden die Korngrenzen. Jedes Korn hat dabei eine andere Aus-
richtung, jedoch ist die Gitterausrichtung innerhalb eines Korns gleich. Restschmelze wird
zwischen den Körnern zusammengedrängt und erstarrt. Beschrieben werden kann dieses
Wachstum über die Kristallwachstumsgeschwindigkeit. Sie entspricht der Geschwindigkeit,
mit der die Kristallisationsfront in die Schmelze hinein wächst. Für das entstehende Guss-
gefüge ist das Verhältnis von Keimbildungshäufigkeit und Kristallwachstumsgeschwindigkeit
entscheidend. Soll ein feinkörniges Gefüge erreicht werden, so muss eine hohe Anzahl an
Keimen entstehen, die mit einer geringen Geschwindigkeit wachsen [53, 54, 55].
Die Erstarrung eines Gussstücks beginnt im Allgemeinen mit der Bildung von Keimen an der
Form-/ Kokillenwand, da die Temperatur bezogen auf die Schmelze dort relativ gering ist.
In dieser Zone bildet sich ein feinkörniges Gefüge aus. Die zweite Zone besteht aus Säulen-
oder Stängelkristallen, da die Keime entgegen der Wärmeableitungsrichtung wachsen. Die
freiwerdende Wärme wird durch die Stängelkristalle zur Formwand hin abgeführt. Die drit-
te Zone befindet sich zentral im Gussstück und besteht auf Grund des allseits wirkenden
Wärmeentzugs aus annähernd kugelförmigen Kristallen, den Globuliten [56]. Die Größe der
Gusskörner ist abhängig vom Reinheitsgrad der Schmelze. Je reiner sie ist, desto größer die
Körner. Der Grund dafür ist die heterogene Keimbildung an vorhandenen Fremdatomen. In
der Realität treten neben den Stängelkristallen oft Dendriten auf, deren Wachstum in ener-
getisch begünstigte Richtungen erfolgt und so zu einem sternförmigen, bzw. unregelmäßig
eingefurchten Kristall führt. Dies ist bei Legierungen oft der Fall [57, 58].
Die Erstarrung ist auf verschiedene Arten klassifizierbar. So wird beispielsweise nach der
Ausbildung der Erstarrungsfront oder nach der Erstarrungsmorphologie unterschieden.
4.1 Ausbildung der Erstarrungsfront
Die Erstarrungsfront beschreibt die während der Erstarrung auftretende Grenzschicht zwi-
schen festem und flüssigem Metall. Im Idealfall ist sie glatt und tritt als scharfe Grenzlinie
in Erscheinung. Eine solche Form ist nur bei reinen Metallen oder eutektischen Legierungen
möglich, da diese bei einer bestimmten Temperatur erstarren und somit einen unstetigen
Übergang zwischen Schmelze und Festkörper aufweisen (Abbildung 4.2, links) [58].
Alle übrigen Legierungen, die ein Erstarrungsintervall zeigen, bilden eine parallel zur Ober-
fläche verlaufende, breiartige Zone aus. Diese Zone wandert ebenso wie die Erstarrungsfront
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Abbildung 4.2: Ausbildungsformen der Erstarrungsfront: (links) glatt: Reinstmetall oder eutekti-
sche Legierung; (rechts) breiartige Zone: Legierungen mit Erstarrungsintervall [58]
in das Gussstückinnere hinein. Die Größe dieser breiartigen Zone ist abhängig von der Breite
des Erstarrungsintervalls und der Erstarrungsgeschwindigkeit (Abbildung 4.2, rechts)
4.2 Erstarrungsmorphologie
Die Erstarrungsmorphologie beschreibt die Gestalt der Kristalle, die in der Schmelze wach-
sen. Sie wird unterteilt in endogene oder exogene Erstarrung und Ausbildung der Gefüge-
struktur.
4.2.1 Endogene/ Exogene Erstarrung
Grundsätzlich wird das Erstarrungsverhalten von Gusslegierungen in zwei Typen unterschie-
den, die endogene und die exogene Erstarrung (Abbildung 4.3). Als Unterscheidungsmerkmal
wird dabei das Zusammenspiel von Keimbildung und Kristallwachstum herangezogen.
Die endogene Erstarrung beginnt mit einer willkürlichen Keimbildung in der Schmelze.
Während des Kristallwachstums entsteht ein Gemenge aus flüssiger und fester Phase, wo-
durch keine zusammenhängende Erstarrungsfront existiert. Zwischen den Kristallen befindet
sich Restschmelze, welche zuletzt erstarrt. Die endogene Erstarrung lässt sich je nach Ausbil-
dung der Erstarrungsfront in eine breiartige und eine schalenbildende Erstarrung unterteilen.
Die breiartige Erstarrung ist weit verbreitet. In der Schmelze entstehen gleichmäßig verteil-
te endogene Kristalle, die zu wachsen beginnen. Das entstehende Gemisch aus Schmelze
und Kristallen hat eine breiartige Konsistenz und wird mit zunehmender Erstarrung immer
steifer. Im Gegensatz dazu, bildet sich bei der schalenbildenden Erstarrung ein Gefälle der
Korngrößen der in der Schmelze heranwachsenden Kristalle aus. Außen befinden sich also
große Körner, ähnlich einer Schale, innerhalb derer ein relativ leicht beweglicher Brei aus
kleineren Körnern und Schmelze entsteht.
Die exogene Erstarrung beschreibt das Kristallwachstum beginnend an der Grenzfläche Me-
tall/ Form in Richtung des thermischen Zentrums. Die Keimbildung innerhalb der Schmelze
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Abbildung 4.3: Typische Erstarrungsformen und ihre Beeinflussung durch die Erstarrungsgeschwin-
digkeit [58]
ist gehemmt. Somit bildet sich eine zusammenhängende Erstarrungsfront aus. Es wird weiter
unterschieden zwischen glattwandiger, rauwandiger und schwammartiger, exogener Erstar-
rung. Bei der glattwandigen Erstarrung wachsen kompakte Kristalle, so genannte Stängelkris-
talle. Diese nebeneinander liegenden Kristalle bilden eine glatte Grenzfläche zur Schmelze.
Durch geringe Mengen an Legierungselementen oder Verunreinigungen erstarrt das Metall
nicht mehr glattwandig, sondern in dendritischer Form, also rauwandig. Die schwammarti-
ge Erstarrung ist gekennzeichnet durch eine stark zerklüftete, aufgeraut Grenzfläche. Diese
entsteht, weil die wachsenden Dendriten immer feiner und verzweigter werden. Die Zwi-
schenräume des schwammartigen Gebildes sind mit Schmelze gefüllt. Die schwammartige
Erstarrung tritt hauptsächlich bei Mischkristallen mit erhöhtem Gehalt an Legierungsele-
menten auf.
Der Erstarrungsablauf selbst wird durch verschiedene Faktoren beeinflusst. So wirken sich
z.B. Legierungszusammensetzung und Abkühlbedingungen sowie Kornfeinungs- und Verede-
lungszustand auf das Kristallisationsverhalten der Schmelze bei der Erstarrung aus. Reine
Metalle erstarren demnach exogen glattwandig, wogegen Legierungen, je nach Gehalt des Le-
gierungselements, nach allen Erstarrungstypen, außer exogen glattwandig erstarren können.
Beispielhaft zeigt die Abbildung 4.4 den Erstarrungstyp von Gusslegierungen im eutekti-
schen System. Diese Darstellung entspricht den theoretischen Grundformen. In der Realität
treten aber auch Mischformen auf [58, 59, 60].
Die Erstarrungsmorphologie hat auch erheblichen Einfluss auf verschiedene gießtechnologi-
sche Eigenschaften. So wird z.B. das Formfüllungsvermögen durch die endogene Erstarrung






































Abbildung 4.4: Der Erstarrungstyp von Gusslegierungen im eutektischen System; nach [60]
Bei schalenförmiger Erstarrung entstehen so meist Makrolunker, bei breiartiger Erstarrung
treten sowohl Makro- als auch Mikrolunker und bei schwammartiger Erstarrung nur Mikro-
lunker auf. Auch das Speisungsvermögen wird durch die Erstarrungsmorphologie beeinflusst
und ist bei der glattwandigen Erstarrung am größten [58, 59].
4.2.2 Gefügeausbildung/ Dendritenbildung
Die Erstarrungsmorphologie wird neben dem lokalen Temperaturgradienten dT/dx und der
Abkühlgeschwindigkeit bzw. Abkühlrate dT/dt auch von den Konzentrationsverhältnissen
an der Erstarrungsfront beeinflusst. Der Zusammenhang zwischen den Parametern ist sche-
matisch in der Abbildung 4.5 dargestellt [55, 61]. Sie sind über Gleichung 4.1 miteinander







Die konstitutionelle Unterkühlung (konzentrationsbedingte Unterkühlung), die einen Spe-
zialfall der Unterkühlung darstellt und nur in Legierungssystemen auftritt, beschreibt das
lokale Absinken der Temperatur unter die Liquidustemperatur. Begründet ist dieses Absin-
ken in einem Konzentrationsaufstau vor der Erstarrungsfront. Eine Folge sind verbesserte
Wachstumsbedingungen für herauswachsende Grenzflächenstörungen, wodurch die verschie-
denen Erstarrungsmorphologien erklärt werden können:
1. Ist dT/dx < (dT/dx)krit so setzt eine dendritische Erstarrung ein.
2. Ist υ < υkrit so kommt es zur planaren Erstarrung.
3. Ist υ > υabs setzt wieder planare Erstarrung ein (absolute Stabilität).
Während der Erstarrung wachsen Dendriten. Begünstigt wird dieses Wachstum durch das










Abbildung 4.5: Erstarrungsmorphologie als Funktion des Temperaturgradienten dT/dx und der
Erstarrungsgeschwindigkeit υ ; nach [55]
dem sekundären Dendritenarmabstand d angegeben werden. Der endgültige Dendritenar-
mabstand ist von der lokalen Erstarrungszeit abhängig und nimmt mit zunehmender Erstar-
rungszeit ab. Nur zu Beginn der Erstarrung wächst der Dendritenarmabstand. Später wird
die Restschmelze zum Füllen der interdendritischen Hohlräume genutzt [62].
Dendriten können auf zwei Arten entstehen und unterscheiden sich durch die Abfuhr der
latenten Wärme (Abbildung 4.6) [63]:
1. Gleichachsige Dendriten: Die Dendriten wachsen frei in unterkühlten Schmelzen. Frei
werdende latente Wärme verteilt sich vor der Erstarrungsfront. Demnach ist vor der
Schmelzefront dT/dx < 0 und im Feststoff ≈ 0. Die Erstarrungsgeschwindigkeit ist
relativ hoch.
2. Säulenartige/ stängelige Dendriten: Das Wachstum der Dendriten erfolgt gerichtet. Die
Abfuhr der latenten Wärme erfolgt über die Festphase, demnach ist an der Liquidus-
Solidus-Grenzfläche dT/dx > 0. Die Erstarrungsgeschwindigkeit ist relativ gering.
Abbildung 4.6: Dendritenwachstum; links: gleichachsig; rechts: säulenartig/ stängelig
5 Die Beeinflussung des Gefüges
Eine Gefügebeeinflussung kann auf drei Wegen erreicht werden. Zum ersten durch Feinung
des α-Mischkristalls, die eigentliche Kornfeinung, zum zweiten durch eine Beeinflussung der
eutektischen Erstarrung und zum dritten durch die Feinung von primär ausgeschiedenen
Phasen. Das Ziel der Feinung des α-Mischkristalls liegt darin ein feines globulitisches an
Stelle eines stängeligen bzw. transkristallinen Gefüges zu erzeugen [10]. Nach Schneider [11]
kann eine Kornfeinung beispielsweise über die Zufuhr von unlöslichen Keimbildnern (Kristal-
lisatoren) zur Schmelze, die Bildung von Kristallisatoren in der Schmelze, die Ausscheidung
von Phasen entsprechend des Zustandsdiagramms oder durch eine unvollständig gelöste Kris-
tallphase hervorgerufen werden.
Die gezielte Einstellung eines feinkörnigen Gussgefüges erfordert eine Beeinflussung des Er-
starrungsablaufs dahingehend, dass die Keimbildungsgeschwindigkeit deutlich höher als die
Kristallwachstumsgeschwindigkeit ist. Da die technische Realisierung einer Unterkühlung
limitiert ist, besteht die Möglichkeit der Schmelze Keime zuzuführen, entweder durch che-
mische Kornfeinung oder durch Energieeinbringung in die Schmelze, um dadurch den Keim-
bildungsprozess zu unterstützen (physikalische Kornfeinung) [54]. Neben der Erhöhung der
Keimzahl trägt auch die Behinderung des Wachstums der Körner zur Kornfeinung bei [64].
5.1 Chemische Kornfeinung
Bei der chemischen Kornfeinung werden der Schmelze Stoffe zugesetzt, die durch direkte
oder indirekte Reaktion mit der Schmelze die Keimzahl erhöhen [65].
Bei der chemischen Kornfeinung von Magnesiumlegierungen kommen verschiedene Behand-
lungsmittel und Verfahren zum Einsatz, die im Allgemeinen für Sand- und Kokillengießver-
fahren angewendet werden. Im Druckguss ist auf Grund der höheren Abkühlgeschwindigkeit
keine Kornfeinung nötig.
Als Möglichkeiten stehen zur Verfügung [6, 10, 14, 34, 66]:
1. Zugabe kohlenstoffabgebender Mittel: Mit diesen Mitteln kann ohne Schmel-
zeüberhitzung eine kornfeinende Wirkung erzielt werden. Diese Methode wird haupt-
sächlich in der Industrie angewendet, da sie praktische Vorteile, wie beispielsweise eine
geringe Behandlungstemperatur, große Schmelzevolumina und geringe Abschwächung
der Wirksamkeit über lange Haltezeiten besitzt. Es wurde festgestellt, dass mindestens
0,5 Masse-% Aluminium notwendig sind um eine Kornfeinung zu erreichen. Es bilden
sich kornfeinungswirksame Partikel der Art: Al4C3 oder Al4C3·AlN [34]. Genaue Anga-
ben über die Festigkeitssteigerung werden nicht gegeben. Als Behandlungsmittel sind
denkbar: Hexachlorethan (Auf Grund medizinischer Bedenklichkeit bereits verboten.),
Paraffin, Grafit, Kokspulver oder Ruß [66].
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2. Eisenchlorid (trocken) wird bei ca. 750◦C der Schmelze zugeführt. Die Wirkung ist
etwa für eine Stunde vorhanden und klingt dann ab. Allerdings ist eine Behandlung
nicht erfolgreich bei Anwesenheit von Mn oder mehr als 3% Al. Die Anwendbarkeit
wird außerdem durch die stark korrosionsfördernde Wirkung begrenzt.
3. Wachsflussspat: Die Behandlung mit Wachsflussspat wird ebenfalls bei etwa 750◦C
durchgeführt. Dabei wird mit einem Lochbodenbehälter eine Menge von 0,05 - 0,10%
Wachsflussspat zugegeben. Die dabei stattfindende Reaktion dauert 5 - 10 min.
4. Schmelzeüberhitzung: Die Schmelzeüberhitzung stellt keine chemische Kornfeinung
dar, wird aber hier mit betrachtet. Bei dieser Art der Kornfeinung wird die Schmel-
ze auf ca. 800◦C (150 bis 260K über der Liquidustemperatur [34]; nach Bever [67]:
870-885◦C) erwärmt, 15 bis 30 min auf dieser Temperatur gehalten und anschließend
schnell auf Gießtemperatur abgekühlt und vergossen. Dadurch werden im Sand- und
Kokillenguss die mechanischen Eigenschaften verbessert, jedoch geht dieser Feinungsef-
fekt beim Wiedereinschmelzen im Wesentlichen verloren. Es wurde ein starker Einfluss
der Elemente Fe und Mn auf die Kornfeinung durch Überhitzen gefunden, Zn hinge-
gen hat eine vernachlässigbare Wirkung. Nachfolgendes ausgedehntes Halten auf Ab-
stichtemperatur führt zu einer Kornvergröberung oder zum Verlust der Kornfeinung.
Als Nachteile werden hier der hohe Energieverbrauch und die Oxidation des Tiegels
genannt [66].
5. Legierungselemente: Bei einigen Elementen wurde eine kornfeinende Wirkung nach-
gewiesen (siehe auch Anschnitt 3.2.3). So können neben Zirkon auch die Elemente
Silizium, Kalzium und Strontium feinend wirken [6]. Zirkon kann sowohl reinem Mag-
nesium also auch Magnesiumlegierungen, die Zn, Ag, Y oder Th enthalten, zur Korn-
feinung beigegeben werden. Der Feinungseffekt ist besonders wirksam bei gleichzeitiger
Anwesenheit von Ca [34]. Schneider [11] gibt außerdem noch Titan als kornfeinendes
Element an.
Nach Beendigung der Kornfeinungsbehandlung (Punkt 1 bis 3) sollte die Schmelze 15 bis
20 Minuten stehen, um die Verunreinigungen, insbesondere durch Eisen, absetzen zu lassen
[34].
Leider hat diese Art der Kornfeinung auch negative Effekte. So kann es beispielsweise zu
Gefügeheterogenitäten kommen, die zu Bearbeitungsproblemen führen und die mechanischen
Eigenschaften herabsetzen können [65].
5.2 Physikalische Schmelzebehandlung
Bei dieser Art der Schmelzebehandlung werden Verfahren angewandt, mit denen physikalisch
auf die Schmelze eingewirkt wird, z.B. Vibration, Ultraschall oder magnetisches Rühren, um
das Gefüge der erstarrenden Schmelze zu beeinflussen. Mit Hilfe dieser Verfahren kommt es
zu einem Energieeintrag in die erstarrende Schmelze. Ziel einer solchen Beeinflussung kann
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die Kornfeinung und Verbesserung mechanischer Eigenschaften sein. Andere mögliche An-
wendungen sind: die Entgasung der Schmelze, verbesserte Dispersion von Legierungsbestand-
teilen, Filtration sowie die positive Beeinflussung des Fließ- und Formfüllungsvermögens. Als
Nachteil erweisen sich die hohen Investitionskosten [68].
Kann eine Kornfeinung erzielt werden, so können Mikroporositäten reduziert, die mecha-
nischen Eigenschaften verbessert, die gießgerechte Konstruktion verbessert und die Guss-
teilmasse verringert werden. Des Weiteren kann durch die Erstarrungsbeeinflussung eine
Homogenisierung des Gefüges auch bei unterschiedlichen Wanddicken erreicht werden. Eine
Steigerung der Unternehmensflexibilität und die erhöhte Wirtschaftlichkeit sind die logische
Konsequenz der erzielten Werkstoffoptimierung und der möglichen Erweiterung des Guss-
teilsortiments [69].
Ein weiterer entscheidender Vorteil dieser Verfahren sind die erheblich geringere Arbeitsplatz-
und Umweltbelastung als Folge des verringerten Einsatzes von chemischen Substanzen [70].
Die Kornfeinung und damit verbundene Eigenschaftsverbesserungen sind Hauptbestandteil
dieser Arbeit.
E.M. Onitsch-Modl [71] beschreibt zwei Möglichkeiten zur Erhöhung der Keimzahl, vor und
während der Erstarrung am Beispiel von Al − Si-Legierungen:
1. Durch eine Überhitzung wird die Schmelze von Keimen befreit und während der an-
schließenden Erstarrung werden durch eine entsprechende Unterkühlung zahlreiche
spontane Keime gebildet.
2. Die Keime werden oberhalb des Schmelzpunktes so gut wie möglich geschützt und wenn
möglich, wird die Keimzahl durch Zusätze von keimbildenden Substanzen erhöht.
An diesem zweiten Punkt greift auch die physikalische Kornfeinung ein. Nach Ellerbrok und
Engler [65] ist die physikalische Kornfeinung nichts anderes, als die Verstärkung der natürlich
auftretenden Prozesse mit Hilfe der folgenden Möglichkeiten:
1. Auf den gesamten teilerstarrten Gusskörper werden Vibrationen aufgebracht.
2. In die teilerstarrte Schmelze werden Ultraschallschwingungen eingebracht.
3. Mit Hilfe magnetischer Felder wird die teilerstarrte Schmelze gerührt.
4. Es wird bei sehr niedrigen Temperaturen gegossen.
5. Die freie Oberfläche des erstarrenden Gusskörpers wird mechanisch manipuliert.
Die Punkte 1 und 2 stehen für Methoden der dynamischen Kornfeinung/ Keimbildung, die
das Entstehen von Keimen in einer unterkühlten Schmelze mittels mechanischer Beeinflus-
sung beschreiben. Punkt 5 steht für den Kristallschauermechanismus. Auf diese und andere
Theorien zur Kornfeinung wird in Abschnitt 5.2.1 eingegangen.
Ein entscheidender Vorteil der physikalischen Schmelzebehandlung ist die Bildung arteigener
Keime in der teilerstarrten Schmelze. Es müssen keine Fremdsubstanzen zugesetzt werden,
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die zu Verunreinigung der Schmelze und damit zur Ausscheidung von unerwünschten Ver-
bindungen im Gussgefüge führen. Die Einsatzmöglichkeiten dieser Verfahren sind jedoch
auch technisch begrenzt, so ist beispielsweise beim Vibrieren von Sandformen die Gefahr
der Beschädigung derselben gegeben, bei der Ultraschallbehandlung ist die Ankopplung der
Schwingungen an die Schmelzphase sehr schwierig und das Absenken der Gießtemperatur
wird durch das Fließ- und Formfüllungsvermögen der Schmelze limitiert [65, 69, 70, 72, 73].
Nach Flemings [62] können durch starke Konvektion bei langsamer Abkühlung globulitische
statt dendritische Strukturen entstehen. Um diesen Effekt nutzen zu können, stehen eini-
ge Methoden zur Verfügung von denen die Vibration, die Ultraschallbehandlung und das
magnetische Rühren intensiver betrachtet werden sollen.
Vibration und Ultraschall beschreiben Schwingungsarten, die sich sowohl in ihren physika-
lischen Eigenschaften als auch in der Art der Schwingungsausbreitung unterscheiden. Der
Schall kann anhand seiner Frequenzbereiche wie folgt klassifiziert werden (Tabelle 5.1):
Tabelle 5.1: Klassifizierung des Schalls [74, 75]
Infraschall < 16 Hz
hörbarer Schall 16 Hz - 16 kHz/ 20kHz
Ultraschall 16 kHz - 1010 Hz
Hyperschall > 1010 Hz
Als Schallwellen werden mechanische, räumlich-zeitliche Schwingungen eines Körpers be-
zeichnet, der ausgedehnt oder unbegrenzt ist. Zum Schwingen angeregte Teilchen bringen
benachbarte Teilchen zeitverzögert zum Schwingen und bewirken so eine fortschreitende Ge-
samtbewegung, welche sich mit Schallgeschwindigkeit ausbreitet. In fluiden Stoffen breiten
sich vorwiegend Longitudinalwellen12 aus, wogegen in Festkörpern zusätzlich Transversal-
wellen13 hinzukommen [74].
Es gilt die allgemeine Bewegungsgleichung (Schwingungsdifferentialgleichung):
Q̈ + ω2
0
· Q = 0 (5.1)
Hierbei steht Q für eine Schwingungsgröße (z.B. Amplitude), Q̈ für die zweite Ableitung der
Schwingungsgröße und ω0 für die Eigenkreisfrequenz der freien ungedämpften Schwingung.
Für die harmonische Schwingung ergibt sich entsprechend
Q(t) = Q0 · sin(ωt + α) (5.2)
wobei gilt: ω ist die Kreisfrequenz, ωt + α der Phasenwinkel und α der Nullphasenwinkel.
12Veranschaulichung durch kubische Volumenelemente: Streckung und Stauchung in Ausbreitungsrichtung
13Veranschaulichung durch kubische Volumenelemente: Volumen bleibt erhalten, Form ändert sich
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In einem realen, schwingenden System kommt es immer zu Verlusten, in Form von Reibung
und Eigenarbeit in der behandelten Schmelze. Dadurch wird die Schwingung gedämpft und
die Amplitude nimmt ab. Diese Verluste können nur durch eine periodische, externe Ener-
giezufuhr ausgeglichen werden. Ein schwingendes System erzeugt in einer Schmelze sowohl
stehende als auch wandernde Wellen. Stehende Wellen entstehen durch Interferenzen zwi-
schen einfallenden und reflektierten Wellen. Stehende Wellen haben, wenn die Geometrie
keine Resonanz ermöglicht, in einer Schmelze jedoch nur einen geringen Einfluss. Ist dies
der Fall, werden wandernde Wellen in die Schmelze emittiert. Voraussetzung für das Entste-
hen wandernder Wellen ist die Einhaltung der Resonanzbedingung ( (2 · n − 1) · λ/2, n ist
ganzzahlig). Jedes Partikel eines Mediums schwingt mit einer Geschwindigkeit v und einer
Verschiebung A um die Gleichgewichtsposition. Es gelten die folgenden Gleichungen [74]:
A =
1
2 · π · f ·
√
2 · I




ρ · c (5.4)
j = 2 · π · f ·
√
2 · I
ρ · c (5.5)
PA =
√
2 · I · ρ · c (5.6)
Dabei beschreibt f die Frequenz, I die Intensität (I = 1/2ρ ·v), ρ die Dichte des Mediums, c
die Schallgeschwindigkeit, j die Beschleunigung und PA den wirkenden Druck. Als Resümee
dieser Formel kann man zusammenfassen: Um eine gleichmäßige, frequenzunabhängige In-
tensität zu erzeugen, muss entweder die Amplitude oder der Druck konstant gehalten werden.
Im Allgemeinen wird ein harmonisches Schwingungsfeld durch zwei Bereiche charakterisiert,
zum einen durch den Nahbereich, welcher sehr ungleichmäßig ist, und zum anderen das
Fernfeld14. Für die Erstarrungsbehandlung ist nur das Nahfeld von Interesse. In der Realität
sendet die Quelle viele phasengleiche Schwingungen mit unterschiedlicher Amplitude aus.
5.2.1 Einige Theorien zu den Wirkmechanismen
Im folgenden Abschnitt sollen verschiedene Theorien, die derzeit als Erklärung für die Korn-
feinung während einer Schmelzebehandlung existieren, erläutert werden. Keine der vorlie-
genden Theorien konnte als allein gültige bestätigt werden. Campbell [76] veröffentlichte eine
umfangreiche Literaturbetrachtung auf dem Gebiet der Vibration während der Erstarrung.
Einige Theorien sind sehr stark miteinander verknüpft, wobei beispielsweise die auftretenden
14Das Feld beschreibt die Entfernung von der Quelle/ Schallquelle. Bedingung ist k · r, für das Nahfeld
gilt k · r << 1. Das Fernfeld besteht, wenn k · r >> 1 ist.
5.2 PHYSIKALISCHE SCHMELZEBEHANDLUNG 39
Strömungen häufig in Verbindung mit anderen Theorien genannt werden. Die Reihenfolge
des Erscheinens entspricht keiner Wertigkeit.
Kavitationstheorie
Die Kavitation wird als treibende Kraft zur Erzeugung eines feinen Korns angesehen. Sie ver-
ursacht in der Schmelze Druckunterschiede zwischen 0,8 und 1,0 MPa, wodurch es zur Hohl-
raumbildung, bevorzugt an Diskontinuitäten (Gasblasen, Oxideinschlüsse), in der Schmelze
kommt. Eine im Durchmesser 0,1 mm große Gasblase kann so das Aufschmelzen von etwa
10 µm an der Grenzschicht bewirken. Durch die Wiederholung dieses Vorganges, kann es zur
Erosion an der Erstarrungsfront und zur Ausbildung von Hohlräumen kommen [76].
Radjai et al. [77] beschreiben den Feinungsprozess als Folge so genannter Mikroexplosio-
nen. Die folgende Abbildung 5.1 zeigt dieses Feinungsmodell der primären Feststoffteilchen.
Abbildung 5.1: Modell der Feinung durch Mikroexplosion [73]
Primärkristalle zerbrechen an der Dendritenwurzel und es entstehen in diesem Falle zwei
neue Kristalle, deren jeweilige Durchmesser geringer sind als der Durchmesser des Ausgangs-
kristalls. Die Dendritenarmabstände bleiben dabei unverändert. Yoshiki [78, 79] beruft sich
ebenfalls auf die Feinung durch Mikroexplosionen.
Andererseits kann die eingebrachte Energie die Benetzung von sonst unbenetzbaren Feinst-
partikeln (Oxide, Karbide) bewirken, welche dann zusätzliche Kristallisationszentren dar-
stellen [80, 81, 82].
Auch andere Autoren [83, 84, 85, 86, 87, 88] verwenden die Kavitationstheorie zur Erklärung
ihrer Ergebnisse.
Dendritenarmabschmelzen/ Strömungstheorie
Beide Theorien sind sehr stark miteinander verknüpft und können daher auch zusammenge-
fasst werden. Infolge der Strömung bzw. Bewegung der Schmelze werden die Dendritenäste
von den Stämmen abgeschmolzen und neue, unabhängige Körner gebildet. Diese werden auf
Grund ihrer Dichte und durch Konvektion durch die Schmelze transportiert (siehe Abbildung
5.2) [57, 89].
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Abbildung 5.2: Multiplikation von separierten Kristallen [57]
Da Kristalle zuerst an der Formwand entstehen und dann wachsen, sollte die Bewegung der
Schmelze in dieser Phase angreifen, da so die Bildung einer festen Randschale verhindert und
das Ablösen einzelner Partikel von der Formwand erleichtert wird. Ohno konnte nachweisen,
dass eine Kornfeinung durch elektromagnetisches Rühren nicht mehr möglich ist, wenn sich
bereits eine feste Randschale gebildet hat [57].
Beim Transport der Kristalle durch die Schmelze treffen sie auf Bereiche mit unterschied-
lichen Temperaturen und Konzentrationen. Erreichen sie einen Hochtemperaturbereich, so
beginnen sie abzuschmelzen, in einen Niedrigtemperaturbereich hingegen wachsen sie. Ha-
ben die Kristalle aber längliche Auswüchse, wie z.B. Dendritenarme, so können durch das
Abschmelzen Teile vom Ausgangskristall abgetrennt werden, die dann als eigenständige Kris-
talle zu wachsen beginnen, wenn ein Bereich mit niedriger Temperatur erreicht wird [57].
Die so entstandenen Kristallbruchstücke können keimbildende oder eine verändernde Wir-
kung auf den Kristallisationsprozess haben. Diese Wirkung ist allerdings abhängig von den
Schmelz-, Gieß- und Durchmischungsbedingungen [53, 90]. Durch Strömung wird sehr warme
Schmelze in die Nähe eines Dendriten gespült. Weil die Konzentration der Legierungszusätze
im Bereich an dem die Dendriten angewachsen sind meist erhöht ist, sinkt die Schmelztem-
peratur lokal ab und die Dendritenarme werden abgeschmolzen [91].
Kostron und Schippers [92] beschreiben die Abbauvorgänge während der Kristallisation wie
folgt: Ausgangspunkt ist, dass die Grenze zwischen Feststoff und Schmelze einer Isother-
men entspricht, und dass die Kristallite annähernd senkrecht zu diesen Isothermen wachsen.
Bei einer ruhenden Schmelze würde nun ein zentralsymmetrisches Wachstum erfolgen, je-
doch wird eine bewegte Schmelze betrachtet. Vor der Front eines jeden wachsenden Kristalls
sammelt sich eine Fremdatomwolke, deren Verteilung stark strömungsabhängig ist. Diese An-
sammlung von Fremdatomen führt zu einer Schmelzpunkterniedrigung und damit zu einer
verlangsamten Erstarrung bzw. zu einem lokalen Wiederaufschmelzen. Durch eine zu starke
Strömung kann das Kristallwachstum auch komplett gehemmt werden. Auf Grund dieser
Strömung verteilt sich die Fremdatomwolke unterschiedlich um den wachsenden Kristall.
Begründet durch die Tatsache, dass in bewegten Schmelzen das Kristallwachstum entgegen
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Abbildung 5.3: links: In strömender Schmelze wachsende Kristallnadeln; rechts: Aufschmelzen
durch Wärmewelle [92]
der Strömungsrichtung den höchsten Wert erreicht, kann davon ausgegangen werden, dass
die Fremdatomdichte im Strömungsschatten am größten ist. Dieser Vorgang ist schematisch
in Abbildung 5.3 links dargestellt.
Es wird davon ausgegangen (rechter Bildteil), dass an der Stelle II eine Schmelzetempe-
ratur T1 herrscht und der entsprechende Gleichgewichtszustand erreicht ist (Punkte a und
b). Demnach hat sich die Fremdatomwolke hier so verdichtet, dass der Kristall nicht weiter
wächst. Auf Grund der Strömung ist eine solche Verdichtung der Wolke an Stelle I nicht
möglich.
Die Schmelze erreicht die Konzentration c3 bei einer Gleichgewichtstemperatur T2. Dadurch
ergibt sich für die Stelle I eine Unterkühlung von T2 − T1, die eine bestimmte Kristall-
wachstumsgeschwindigkeit bedingt. Damit ist eine Erklärung für das Wachsen der Kristalle
entgegen der Strömungsrichtung und für das rasche Breitenwachstum gegeben.
Zur Erklärung der Abschmelzvorgänge im Strömungsschatten wird von einer Temperatur
zwischen T1 und T2 an der Stelle I ausgegangen, da diese durch die freiwerdende Kristal-
lisationswärme örtlich aufgeheizt wurde. Dadurch nähert sich die Front I der Front II an
und durch ihre Kristallisationswärme wird die Schmelze vor der Front II wieder aufgeheizt.
Front I wird demnach soweit abgeschmolzen, bis der Gleichgewichtszustand der vorhandenen
Temperatur erreicht ist. Deshalb erfolgt der Materialabbau zwischen zwei Kristalliten immer
auf der Seite des Strömungsschattens (Abbildung 5.3 rechts).
Diese Theorie hat eine große Bedeutung für die Keimbildung in Metallschmelzen. So ist
bekannt, dass die Keimbildung arteigener Keime erst bei einer Unterkühlung von 18% der
absoluten Schmelztemperatur (Aluminium: 16%; Unterkühlung entspricht 148 K) einsetzt.
Deshalb kann unter normalen Bedingungen nicht von einer solchen Keimbildung ausgegan-
gen werden [92].
Roth und Schippers [93] stellen fest, dass neben der Strömung auch der Temperaturgradient
einen starken Einfluss hat. Globuliten entstehen demnach nur, wenn während der Erstar-
rung kein relevantes Temperaturgefälle vorhanden ist und die Erstarrung langsam erfolgt
oder wenn bei einer gerichteten Erstarrung eine ausreichende Keimzahl vorliegt.
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Liu et al. [89] geben weiterhin an, dass infolge der Strömung eine Konvektionskühlung und
die Ableitung von Überhitzungen in der Schmelze bewirkt wird. In Folge dessen wird die
Erstarrungszeit verkürzt und die Wachstumszeit der Körner verringert. Die Überlebenswahr-
scheinlichkeit der Keime wird erhöht [94].
Jackson et al. [91], Buxmann [72] und Cole et al. [94, 95, 96] bestätigen die Strömungstheorie.
Auch viele weiteren Autoren berufen sich auf diese [53, 72, 73, 89, 97, 98, 99, 100, 101]. Ande-
re sprechen explizit von Abschmelzen [57, 90, 102]. Wieder andere Wissenschaftler [103, 104]
verbinden die Strömungstheorie mit der Theorie der viskosen Scherung.
Viskose Scherung
Der von Flemings [62] beschriebene Mechanismus der viskosen Abscherung ist in der Ab-
bildung 5.4 dargestellt. Kristallfragmente (Bild (a)), welche sich auf Grund von thermischer
Konvektion in der Schmelze bewegen, wachsen dendritisch weiter (Bild (b)). Auf Grund von
Reifung, Scherbeanspruchung und Abschürfung wird aus der dendritischen Morphologie, die
einer
”
Rosette“ (Bild (c)). Während der Abkühlung wachsen die Körner weiter (Bild (d)).
Treten dazu hohe Scherkräfte auf, werden die Körner spheroidal (Bild (e)). Die Größe der
Körner hängt nur gering von der Scherung, jedoch stark von der Abkühlrate ab.





gereifte Rosette“, (e) Spheroid [62]
Auch die Viskosität der Schmelze ist abhängig von der Scherung und nimmt mit zuneh-
mender Scherung ab. Sie ist außerdem stark von der Abkühlgeschwindigkeit abhängig. Eine
zunehmende Scherung und eine abnehmende Abkühlgeschwindigkeit resultieren in dichteren
und runderen Teilchen, welche sich sehr leicht aneinander vorbei schieben lassen. Eine große
Anzahl der Teilchen wird durch Kollisionen und Vereinigungen von günstig orientierten Teil-
chen gebildet. Flemings geht davon aus, dass dieser Strukturauf- und -abbau mehr oder
weniger reversibel durch Änderung der Scherung ist. Beispielhaft ist im Anhang A.3 die Vis-
kosität in Abhängigkeit von der Scherung für eine Al-6,5% Si-Legierung dargestellt, wobei
diese eine Feststoffkonzentration von 40% aufweist.
Diese Viskositätsbetrachtungen sind sehr wichtig für Umformprozesse im halbfesten Zustand,
wie beispielsweise beim Rheocasting und Semi-Solid forming.
Einige Wissenschaftler [105, 106, 107] verwenden die Theorie der viskosen Scherung zur Er-
klärung ihrer Ergebnisse, beispielsweise durch eine Magnetohydrodynamikbehandlung wäh-
rend der Erstarrung. Es gibt auch Erklärungsversuche [103, 104], bei denen die Theorie der
viskosen Scherung mit der Strömungstheorie verknüpft wird.
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Dendritenarmabbrechen
Schmid und Roll [108] beschreiben die Kornfeinung als Folge abbrechender Kristalle. Dieser
Effekt ist nicht frequenz- sondern intensitätsabhängig. Sie schlussfolgern, dass der Effekt der
hohen Geschwindigkeit der Teilchen geschuldet ist. Sie stellen fest, dass nach Erreichen einer
bestimmten Form und Größe der Kristalle die Reibungskraft ausreicht, um ein Abbrechen
der Kristalle zu bewirken. Dabei betrachten Sie die Nadeln als einseitig eingespannte Stäbe.
Sie untersuchten ihre Theorie an Bi−Cd-Legierungen und kamen zu dem Schluss, dass selbst
ein partielles Aufschmelzen genügt, um ein Abbrechen der Kristallnadeln zu erreichen.
Rostoker und Berger [109] konnten diese Theorie an Al−Fe-Legierungen, die spröde Al3Fe-
Nadeln ausscheiden nicht bestätigen.
Buxmann [72] merkt an, dass eine sehr hohe Versetzungsdichte vorherrschen muss, um Bruch-
keime entstehen zu lassen. Dies sei aber dicht unterhalb des Schmelzpunktes nicht gegeben.
Auch Yan [110] benutzt diese Theorie zur Erklärung seiner Ergebnisse.
Durchbiegung von Dendritenarmen
O’Hara und Tiller [111] schlagen einen Mechanismus vor bei dem durch die angreifenden
Kräfte eine plastische Verformung der Dendriten bewirkt wird. Die in der Schmelze absin-
kenden Körner treffen auf Dendritenarme, welche daraufhin durchgebogen werden. Die daran
anschließende Polygonisation oder Rekristallisation bewirkt, dass aus einem Keim mehrere
Körner entstehen. Wird die Schmelze nun noch zusätzlich gerührt, so werden mehr Dendri-
ten beschädigt und die Kornfeinung verstärkt. Vogel [112] beschreibt einen fast identischen
Mechanismus.
Kristallschauermechanismus
Ellerbrok und Engler [56, 65] entwickelten die Theorie des Kristallschauermechanismus. Die-
se Theorie besagt, dass aus einer freien Gussoberfläche an der die Kristallisation begonnen
hat, Kristallpartikel abgelöst werden. Diese sinken dann infolge ihrer größeren Dichte be-
zogen auf die Schmelze ab und wachsen im unteren Bereich des Gusskörpers weiter. Dieser
so genannte natürliche Kristallschauermechanismus setzt voraus, dass die Kristallisation der
Kristalloberfläche möglichst schnell nach Gießende einsetzt. Ein glattwandiger Erstarrungs-
typ wirkt sich allerdings negativ auf den Mechanismus aus, da nach kurzer Zeit die kris-
tallisierte Oberfläche vollständig geschlossen ist und so ein Ablösen einzelner Partikel kaum
möglich ist. Auch bei einer schwammartigen Erstarrung wird der Ablauf des Mechanismus
behindert, da sich nach kurzer Zeit ein Dendritengerüst ausbildet, welches das Absinken der
Kristallteilchen verhindert.
Zur Intensivierung des Kristallschauermechanismus wurde die Oberfläche verschiedener Me-
talle mechanisch manipuliert. Die dabei erreichten Ergebnisse sind im Anhang A.5 tabella-
risch dargestellt.
Versuche an quasi realen Gussteilen zeigten, dass sich die Kristallpartikel durch schwer-
kraftabhängige Vorgänge, wie Sedimentation oder Konvektion, auch in seitliche Partien
befördern lassen. Dies ist jedoch nicht ausreichend, um den gesamten Querschnitt mit feinen
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Globuliten zu füllen.
Die Weiterführung ihrer Theorie mit sowohl thermischen Einflüssen, infolge des Tempera-
turgradienten, als auch mechanischen Einflüssen, durch die Badbewegung, führte zu einem
neuen Mechanismus, der in der Abbildung 5.5 schematisch dargestellt ist. Der Mechanismus
beschreibt die mechanische Manipulation der Oberfläche durch elektromagnetisches Rühren.
Die genannten Einflüsse führen zur Abtrennung von Kristallfragmenten von der Formwand
und der Erstarrungsfront und zum Transport in das Gussstückinnere. Dort wirken sie als
Eigenkeime für die Kristallisation.
Abbildung 5.5: schematische Darstellung des Kristallschauermechanismus mit mechanischer Ma-
nipulation der Oberfläche (Bild a: enthält die Richtung der Konvektionsströmung) [73]
Hellawell et al. [113], Prodhan et al. [114] und Maltais et al. [115] berufen sich auf diesen
Mechanismus.
Versuche von Ohno [57] konnten bestätigen, dass während der Erstarrung kleine Kristalle
absinken. Jedoch ging er davon aus, dass Kristallteile von der Formwand abgelöst werden.
Er konnte nachweisen, dass Kristalle an die Oberfläche aufschwimmen, wenn diese leichter
als ihre Schmelze sind.
5.2.2 Die Vibrationsbehandlung
Unter Vibration versteht man eine alternierende, periodische Änderung von Geschwindigkeit
und Beschleunigung mit einer Frequenz ω = 2 · π · f . Auf jede Volumeneinheit der Masse m
wirkt eine Kraft F . Die Teilchen schwingen mit einer Beschleunigung j.
F = m · (g ± j) (5.7)
Während einer Periode ändert sich demnach die Kraft von g − j bis auf maximal g + j.
Es entstehen alternierende Folgen von Kompression und Entspannung, welche sich mit Wel-
lencharakter in der Schmelze ausbreiten. Bei Frequenzen zwischen 50 und 500 Hz liegt die
Wellenlänge bei mehreren 10 m und übersteigt damit bei weitem die Größe der Gussteile
[74].
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Balandin [53] beschreibt die Vibrationsbehandlung als Anwendung für viele Industriezweige.
Er stellt weiterhin fest, dass sich eine Vibrationsbehandlung positiv auf die Erstarrung aus-
wirken kann und damit die Bildung von Gasblasen und Lunkern sowie Warmrissen verhindert
werden kann und des Weiteren eine Kornfeinung bewirkt wird.
Campbell [76] teilt die mögliche Vibrationsbehandlung in zwei Bereiche ein:
1. Vibration der Form: Diese ist wahrscheinlich die einfachste Form der Erstarrungs-
behandlung. Ihre Effektivität ist begrenzt auf relativ niedrige Frequenzen und große
Amplituden, begründet durch die folgenden Punkte:
• Gerade bei hohen Frequenzen (Ultraschall) wird die Schallenergie an allen Grenz-
flächen, vor allem Form/Gussteil, reflektiert und nur ein geringer Energieanteil
wird in die Schmelze transferiert.
• Durch die Volumenkontraktion kommt es bei der Erstarrung zu einem Luftspalt,
der die Schallübertragung erschwert.
• Auf Grund dessen, dass Sandformen zum Zerfall neigen, wurden meist nur me-
tallische Formen verwendet.
2. Vibration der flüssigen Phase: Es gibt viele verschiedene Methoden wobei jede einen
anderen Wirkmechanismus erwarten lässt:
• Die Schmelzeoberfläche wird zerstört, um bei geeigneten Randbedingungen einen
Schauermechanismus zu bewirken.
• Ein Großteil der Schmelze kann induktiv bewegt werden. Das geschieht entwe-
der durch stationäre elektrische und magnetische Felder oder durch wandernde
magnetische Felder.
• Ein Schallgeber wird direkt in die Schmelze eingetaucht. Dabei hat die Eintauch-
tiefe entscheidenden Einfluss auf die Wirkung. Außerdem kann ein nicht vorge-
heizter Schallgeber den Schauermechanismus positiv beeinflussen. Die Übertra-
gung kann durch den entstehenden Luftspalt gestört werden. Bei guter Benet-
zung des Vibrators gibt es eine annähernd vollständige Energieübertragung auf
die Schmelze. Allerdings kommt es auch zur Auflösung des Schallgebers und damit
zur Verunreinigung der Schmelze.
Zusammenfassend hat eine Vibrationsbehandlung auf eine erstarrende Metallschmelze nach
Campbell [76] die folgenden Vorteile: Kornfeinung, Homogenität von Struktur und Eigen-
schaften, Reduzierung von Mikroseigerungen, die eine Verkürzung der Wärmebehandlungs-
zeit und verbesserte Korrosionseigenschaften bewirken, Verbesserung scheinbar aller me-
chanischen Eigenschaften (Härte, Dehngrenze, Zugfestigkeit) und Ertragssteigerung durch
geringere/ andere Speiservolumina.
Ausgehend von Gleichung 5.2 bewirkt die Vibration in einem flüssigen Metall mit der Fre-
quenz f eine Bewegung x der Schmelze, die durch eine sinusförmige Funktion beschrieben
werden kann (Gleichung 5.8). Dabei steht A für die Amplitude der Schwingung.
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x = A · sin(ω · t + α) wobei gilt : ω = 2 · π · f (5.8)
Diese Bewegung x ist abhängig von der Zeit t und der Kreisfrequenz ω. Die maximale
Beschleunigung γ beträgt demnach:
γ = 4 · π2 · f 2 · A (5.9)
Danach ergibt sich die Amplitude der Bewegung, verbunden mit der maximalen Beschleuni-
gung nach dem Zusammenhang:
A =
γ
4 · π2 · f 2 (5.10)
Die theoretisch mögliche Kornfeinung infolge einer Vibrationsbehandlung wird jedoch be-
grenzt durch einige Aspekte, wie beispielsweise [116]:
• den Zerfall von Sandformen und
• Ungänzen im Gussgefüge, bedingt durch:
– Kavitationseffekte auf Grund des Ansteigens der maximalen Beschleunigung auf
einen Wert größer der Erdbeschleunigung:
γ > g (5.11)




Zur Kornfeinung sollte eine Frequenz von f < 5√
A
gewählt werden.
Beispiele zur Schmelzebehandlung mit Vibration
Bereits 1878 berichtete Chernov [74], dass das heftige Schütteln einer Form, in der Stahl
erstarrt, einen deutlichen Einfluss auf die Kornfeinung hat. Ausgehend davon wurden in den
Folgejahren viele Untersuchungen auf dem Gebiet der Vibrationsbehandlung durchgeführt.
Einige sollen hier betrachtet werden, wobei der Schwerpunkt bei den Leichtmetallen liegt.
Die Beeinflussung von Magnesiumlegierungen wird in Abschnitt 5.2.5 behandelt.
Sokoloff (1935) [117] beschreibt die Wirkung auf reines Zinn, Zink und Aluminium. Dazu
wurde der Schall mit einer piezoelektrischen Anlage erzeugt und erreichte Frequenzen zwi-
schen 600 Hz und 4,5 kHz. Sowohl im Makro- als auch im Mikrogefüge waren dendritische
Strukturen erkennbar. Die Erstarrungszeit der behandelten Proben war deutlich verkürzt.
Seemann und Menzel (1947) [118] beschreiben Versuche im Frequenzbereich von 125 bis
500 Hz, die an Duralumin durchgeführt wurden. Die Schwingungsamplitude war mit bloßem
Auge erkennbar. Im Ergebnis konnten Entgasung, Kornfeinung sowie die Auflösung von
Kupferseigerungszonen beobachtet werden.
Rostoker und Berger (1953) [109] berichten ihre Ergebnisse zum Einfluss geringer Frequen-
zen (60 bis 900 Hz) auf die Erstarrung von untereutektischen Al − Cu-Legierungen bei
kontrollierten Abkühlgeschwindigkeiten. Sie erreichten die besten Kornfeinungswerte bei 1
bis 5% Cu sowie ein geringes Wachstum von Stängelkristallen und eine Verkleinerung von
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intermetallischen Phasen bei eutektischen Legierungen. Sie erkannten, dass die stängelige
Struktur zu Gunsten einer feineren gleichachsigen Struktur, sowie dass die Tendenz zu iso-
lierten eutektischen Strukturen in der vibrierten Probe verschwunden ist. Sie postulierten,
dass der Grad der Kornfeinung, hervorgerufen durch Vibration während der Erstarrung, von
den folgenden Punkten beeinflusst wird:
1. In einer Legierung ist der Kornfeinungseffekt bei geringen Legierungsgehalten am
größten.
2. Die Feinung ist am effektivsten, wenn die Erstarrungsgeschwindigkeit gering ist.
3. Die Möglichkeit der Kornfeinung durch Vibration wird nicht beeinträchtigt durch die
Querschnittsfläche der erstarrenden Schmelze.
4. Die Kornfeinung zeigt eine annähernd parabelförmige Abhängigkeit von der Intensität
(Produkt aus Frequenz und Amplitude) der Vibration. Ab einem gewissen Intensitäts-
wert kann nur noch eine geringe zusätzliche Feinung erreicht werden.
5. Kornfeinung scheint nur in Legierungen möglich zu sein, die vorwiegend zwangsgelöste
Strukturen bilden.
6. Die Kornfeinung ist nicht direkt von der Frequenz im Bereich 0-1000 Hz abhängig.
Richard und Rostoker (1955) [97] führten Versuche an Aluminium durch. Sie stellen fest, dass
sowohl die Spitzenleistung als auch die Spitzenbeschleunigung und der Leistungseinsatz mit
der Korngröße korrelieren. Jedoch ist die Kornfeinung frequenzunabhängig. Durch Vibration
kann die Tendenz zur Kornvergröberung infolge hoher Abstichtemperaturen und geringer
Erstarrungsgeschwindigkeiten minimiert werden. Des Weiteren konnten Ausschwitzungen
und Lunkerbildung verringert werden.
Levinson et al. (1956) [98, 119] untersuchten den Einfluss der Vibration auf das Fließ-
vermögen und die Füllung beim Feinguss an Aluminiumlegierungen. Eine deutliche Ver-
besserung beim Eindringen und Durchfließen dünner Kanäle konnte feststellt werden. Die
Intensität wird dabei als entscheidender Faktor betrachtet. Je höher sie ist, desto besser
können enge Kanäle ausgefüllt werden.
Es wurden Versuche an Al − Cu-Legierungen durchgeführt. Dazu wurden eiserne Kokil-
len starr mit dem Vibrationstisch verbunden. Es wurde eine Frequenz von 60 Hz bei einer
Amplitude von 0,5 mm angelegt. Die Amplitude und die Beschleunigung stellen bei der Un-
terdrückung der Stängelkristallbildung den wichtigsten Faktor dar. Sowohl für die Legierung
mit 2% Cu als auch für die Legierung mit 4% Cu konnte eine deutliche Kornfeinung erreicht
werden.
Campbell (1981) [76] gibt tabellarisch eine Vielzahl von Kornfeinungsexperimenten wie-
der. Zusammenfassend sind diese in der folgenden Abbildung 5.6 dargestellt. Die Abbildung
zeigt Frequenz-Amplituden Diagramme verschiedener Werkstoffe. Auf der linken Seite sind
reine Metalle und eutektische Legierungen dargestellt, auf der rechten Seite Legierungen
mit dendritischer Erstarrung. Durchgehende Linien markieren Bereiche, in denen Versuche
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Abbildung 5.6: Frequenz-Amplituden-Diagramm von Kornfeinungsdaten; links: planare Erstarrung
(reine Metalle, eutektische Legierungen); rechts: dendritische Erstarrung [76]
durchgeführt wurden, Punkte hingegen markieren eine erfolgreiche Kornfeinung. Punkte in
Klammern veranschaulichen eine geringe Feinungswirkung. Laut Campbell sind diese Ergeb-
nisse mit der
”
Durchbiegung von Dedritenarmen“ (Abschnitt 5.2.1) erklärbar.
Kallmeyer und Engler (1982) [56] führten Vibrationsversuche an Reinstaluminium und der
Stahlgusssorte G − X8CrNi1910 durch. Dazu wurde ein 6 mm starkes Al2O3 Röhrchen
etwa 10 mm in die Oberfläche der Schmelze eingetaucht und eine Schwingung von 50 Hz
eingebracht. Bei beiden Gusswerkstoffen konnte keine Kornfeinungswirkung erzielt werden.
Ohno (1987) [57] untersuchte Al − 0, 2%Cu-Legierungen mit einer Abstichtemperatur von
680◦C. Dabei behandelte er die Oberfläche der Schmelze mit Vibration (A=0,2 mm; f=50
Hz) für 10 Sekunden und erreichte eine Kornfeinung bezogen auf das Ausgangsgefüge. Die
Vibration ist in den Ecken und an der Oberfläche der Schmelze am effektivsten. Separierte
Partikel werden von der Schmelze mitgerissen und bewirken die Ablösung weiterer Kristal-
le. Es kommt so zu einer Kettenreaktion zwischen Kristallablösung und Kristallformation.
Zur Überprüfung sollte ein Vibrationsrahmen an der Gießform in der Nähe der Oberfläche
angebracht werden.
Weitere Versuche, bei denen der Anschnitt in die Nähe der Formwand verlegt wurde, zeig-
ten ebenfalls eine Kornfeinung, da durch den versetzten Einguss die Schmelze entlang der
Formwand fließt und somit bereits erstarrte Kristallpartikel mit sich reißt.
Batyshev und Kuskov (1989) [120] befassten sich mit dem Vibrationseinfluss auf Halbzeuge
aus Aluminiumlegierungen. Sie verwendeten Frequenzen von 10 bis 50 Hz und Amplituden
von 1 und 2 mm während der kompletten Erstarrung. Gegossen wurde in eine auf 90 bis
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100◦C vorgewärmte Eisenkokille, die sich auf einem Vibrationstisch befand. Anwachsende
Frequenzen führten zu einem größeren Schwindungseinfall bei gleichzeitig veränderter Form.
Mit steigender Frequenz konnte ein feineres Gefüge besonders im Probenzentrum und eine
schmalere stängelige Zone beobachtet werden. Allerdings wurde bei 20 Hz eine Vergröberung
des Gefüges erreicht, welche bei höheren Frequenzen wieder verschwand. Eine mikrostruk-
turelle Untersuchung zeigte zwischen der zentrischen und der Randzone eine Abfolge von
Bereichen mit relativ groben und feinen Körnern. Mit steigender Frequenz wurden beide
Zonen breiter. Die besten mechanischen Eigenschaften wurden bei einer Frequenz von 10
Hz und einer Amplitude von 1 mm erreicht. Die Mikrohärte nahm immer vom Rand zum
Zentrum zu.
Pilyushenko et al. (1992) [121] untersuchten den Einfluss niedriger Frequenzen auf die Guss-
blockbildung. Die Vibration stört die natürliche Strömung in einem Gussblock. Die Schmel-
zeströme werden sowohl in ihrer Richtung als auch in ihrer Intensität verändert und das
thermische Zentrum verschoben. Sie untersuchten die Wirkung von longitudinalen und trans-
versalen Vibrationen und konnten keinen Unterschied in deren Wirkung feststellen. Beide
erzeugten Wellenbewegungen an der Schmelzeoberfläche, die ein Aufbrechen der festen Haut
bewirkten, wodurch die Wärmeabgabe erhöht und Keime der Schmelze zugeführt wurden
(siehe Abschnitt 5.2.1: Kristallschauermechanismus). Allerdings war der Frequenzbereich,
in dem eine Wellenbewegung an der Oberfläche erzeugt werden konnte, bei vertikaler und
horizontaler Vibration verschieden. Durch den erhöhten Anteil fester Phase in der Schmelze
wird die Temperaturverteilung in der Schmelze verändert und die immer wieder aufbrechende
Gusshaut erhöht die Wärmeabgabe über die Oberfläche, wodurch die insgesamt schnellere
Abkühlung vibrierter Teile erklärt werden kann. Ein Einfluss auf die horizontale Erstar-
rungsfront konnte nicht festgestellt werden. Horizontale Vibrationen bergen im Vergleich zu
vertikalen die Gefahr des Herausspritzens und Überlaufens der Form.
Jiang et al. (1999) [122] untersuchte die Wirkung einer Vibrationsbehandlung während des
Lösungsglühens auf eine unveredelte und eine Strontium-veredelte Al − 7Si-Legierung. Für
beide Varianten wurde ein erhöhter Risswiderstand festgestellt. Gegossen wurde in eine Y-
Stahlkokille, die auf 680◦vorgewärmt wurde. Die anschließende Wärmebehandlung wurde bei
535◦durchgeführt.
Joseph et al. (2000) [123] veröffentlichte Ergebnisse zu veredelter Al−Si-Legierungen. Durch
eine Veredelung von Al−Si-Legierungen mit Natrium oder Strontium wird die Oberflächen-
spannung und die Volumenkontraktion beeinflusst und dadurch die Entstehung von Poren
begünstigt. Ziel war die Verringerung der Porenbildung und eine Gefügebeeinflussung. Die
Formen wurden zur Versuchsdurchführung fest mit dem Vibrationstisch verbunden. Eine mit
1,5 Gewichts-% Natrium veredelte und mit 15 Hz vibrierte Schmelze erzielte die besten me-
chanischen Eigenschaften. Die zusätzliche Vibration führte zur Feinung des ausgeschiedenen,
veredelten Siliziums infolge einer erhöhten Keimzahl. Des Weiteren konnte durch die Vibra-
tion während der Erstarrung die Porosität verringert werden. Begünstigt wird dies durch
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die Segregation von festen Bestandteilen Richtung Boden und Ansammlung von flüssigem
Metall im oberen Bereich. Es wird also eine gerichtete Erstarrung vom Boden her erreicht
und damit die Porosität verringert.
Bast et al. (2001) [69] beschreiben einen Modellversuch zur Vibrationswirkung, wobei ein
Gemisch aus Ammoniumchlorid und Wasser verwendet wurde. Bei der Abkühlung in Ruhe
setzte die Kristallisation in den Bereichen mit der größten Wärmeabfuhr ein, also an der
Oberfläche und am Boden des Gefäßes. Von diesen Keimzentren aus wuchsen Dendriten,
welche sich vernetzten und den ganzen Boden bedeckten. Die an der Oberfläche befindlichen
Dendriten wuchsen in die Lösung hinein. Vibriert man die Lösung aber sofort mit begin-
nender Abkühlung, so entstehen gleichzeitig viele kleine Kristalle, die wie Schneeflocken in
der Lösung herumwirbeln. Ein weiteres Wachstum dieser Kristalle erfolgt nicht. Beginnt die
Vibrationsbehandlung erst nach Kristallisationsbeginn, so entstehen zwar auch neue Kris-
talle, jedoch werden die vorhandenen groben Kristalle nicht wieder aufgelöst. Nach diesen
Erkenntnissen muss die Energieeinleitung in die Schmelze vor Erstarrungsbeginn einsetzen.
5.2.3 Die Ultraschallbehandlung
Mit Ultraschall werden allgemein elastische Schwingungen größer 16000 Hz beschrieben, de-
ren Wellenlänge infolge kontinuierlicher, harmonischer Erregung wesentlich kürzer ist als die
von Vibrationen. Es sind dadurch Druckwellen zu erwarten, die sich in der Schmelze mit
Schallgeschwindigkeit c ausbreiten können. Der Ultraschall wird durch die Intensität cha-
rakterisiert, welche die Dichte der akustischen Energie beschreibt, die durch eine definierte
Fläche in eine bestimmte Richtung fließt. Die Intensität ist abhängig von der Schwingungs-
frequenz und der Amplitude. In einem unbegrenzten Medium ist die Geschwindigkeit der sich
ausbreitenden, elastischen Welle unabhängig von der Frequenz und, bis zu einer bestimmten





· ρ · υ = 1
2
· A0 · ω · ρ · c · ω · A0 =
1
2
· ρ · c · (ω · A0)2 (5.13)
Dabei beschreibt ρ die Dichte, υ die Teilchengeschwindigkeit, A die Auslenkung um die
Gleichgewichtsposition (Amplitude) und ω die Kreisfrequenz [74].
Die Frequenz hat demnach nicht den Haupteinfluss auf die Kornfeinung. Durch die Variation
der Schwingungsamplitude kann also bei verschiedenen Frequenzen der gleiche Kornfeinungs-
effekt erzielt werden. Das heißt aber auch, dass bei gleicher Intensität die Geschwindigkeit
des bewegten Mediums bei allen Frequenzen gleich groß ist, wogegen die Beschleunigung
proportional mit der Frequenz zunimmt. Weitere Erläuterungen sind im Abschnitt 5.2.1 zu
finden [108].
In der Literatur [74] werden einige typische Intensitäten angegeben (Tabelle 5.2).
Allgemein kann Ultraschall für verschiedene Anwendungsbereiche eingesetzt werden. Er wirkt
positiv auf die Entgasung von Flüssigkeiten indem die Diffusion von Gasen in vorhandene
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Tabelle 5.2: Einige Schallintensitäten in W/m2 [74]
menschliche Stimme 1,6 · 10−4
Flugzeug 1,0
Ultraschall; geringe Intensität 1,0 · 104
Ultraschall; hohe Intensität 1,0 · 106
Gasblasen beschleunigt und die Mobilität dieser Blasen erhöht wird. Weitere mögliche Ein-
satzgebiete finden sich in der Medizintechnik und der Werkstoffprüfung. Sie findet Anwen-
dung bei der Reinigung von Linsen, optischen Elementen oder von Teilen mit Hohlräumen
und Öffnungen. Infolge der Gasblasenbewegung und der Kavitation werden Oberflächen-
beläge und Verschmutzungen aufgebrochen und abgetrennt [124].
Während der Erstarrung bewirkt Ultraschall eine Verringerung der Korngröße, die Besei-
tigung von säulenartigem Kristallwachstum und begünstigt die Bildung von gleichmäßigen
Körnern. Des Weiteren kann die Art von Ausscheidungen, deren Menge, Größe und Mor-
phologie verändert werden. Die Homogenität im Gussgefüge nimmt zu, nichtmetallische Ein-
schlüsse werden besser verteilt und der Gasgehalt der Schmelze verringert. All diese Verände-
rungen wirken sich positiv auf die Festigkeit und Streckgrenze aus und verringern die Nei-
gung zum Sprödbruch. Außerdem werden die plastischen Kennwerte und die Härte sowie die
magnetischen und elektrischen Materialeigenschaften verbessert. Werden Ultraschallschwin-
gungen in Festkörper eingeleitet, so kommt es zum Temperaturanstieg, zur Änderung der
Diffusionsgeschwindigkeit, zu einer möglichen Beschleunigung von Phasentransformationen,
zur eventuellen Entstehung von Versetzungen und Leerstellen sowie zu Änderungen der Ver-
teilung und Dichte von Gitterbaufehlern [74, 75, 124].
Ultraschallwellen bewirken in einer Flüssigkeit das Alternieren von Über- und Unterdruck.
Bei einer bestimmten Schwingungsintensität kann der Druck Werte erreichen, bei denen die
Flüssigkeit aufreißt und Kavitation auftritt. Laut einigen Wissenschaftlern [74, 124] wird da-
durch eine Gefügebeeinflussung bewirkt. Es wird davon ausgegangen, dass ein Druck von 10
MPa benötigt wird, jedoch tritt in der Praxis, bedingt durch Inhomogenitäten (Kavitations-
keime: Blasen(Gas, Dampf), Feststoffpartikel), auch schon bei 0,3 MPa Kavitation auf. Auf
Grund der Konzentration der Kavitationen und der sich ausbreitenden Druckwellen steigt
die Temperatur der Schmelze kurzzeitig um mehrere zehn oder gar hundert Grad an und es
entsteht eine Strömung. Dieser Effekt wird Echte Kavitation oder Dampfkavitation genannt
und kann in Flüssigkeiten ohne Kavitationskerne auftreten. Sind Kavitationskeime vorhan-
den spricht man von Gas- oder Pseudokavitation. Infolge der Kavitation wird durch hohe
Druckunterschiede und hohe Ultraschallfrequenzen an der Oberfläche von Feststoffen eine
Beschädigung und schließlich ein Materialabtrag, des bereits erstarrten Materials und des
Schallgebers, hervorgerufen. Diese abgelösten Feststoffpartikel können keimwirksam werden
[74, 75, 124].
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Ein großes Problem bei diesem Verfahren ist die Übertragung der Schwingungen in die
Schmelze sowie die Beschaffenheit des Überträgermaterials. Dieses muss sowohl der Schmel-
zetemperatur als auch den hohen mechanischen Belastungen durch die Vibrationen standhal-
ten. Es gibt verschiedene Möglichkeiten der Schalleinbringung in die Schmelze, beispielsweise
durch die Schmelze selbst, über die Kokillenwand oder durch das erstarrende Gussstück. Da-
bei nimmt die Wirkung im Allgemeinem in der genannten Reihenfolge zu [125].
Beispiele zur Schmelzebehandlung mit Ultraschall
Für die Schmelzebehandlung mit Ultraschall werden vorwiegend Leichtmetalle betrachtet,
Beispiele zu Magnesiumlegierungen gibt Abschnitt 5.2.5.
Schmid und Ehret (1937) [126] können nachweisen, dass durch eine Ultraschallbehandlung
bei Duralmin und Silumin die Stängelkristalle vollständig zerstört werden und ein feinkörni-
ges Gefüge auftritt. Bei Duralmin konnte eine Härtesteigerung bewirkt werden. Es wurde
mit Frequenzen von 9 bis 10 kHz 15 mit magnetostriktiv erzeugten Schwingungen gearbeitet.
Die Versuchstiegel wurden fest mit der Schallgeneratorröhre verschweißt.
Siebers (1946) [25] erwähnt in ihrem Artikel zwei Patente, die sich mit der Entgasung und
Kornfeinung von Metallschmelzen mittels magnetostriktiv erzeugten Ultraschalls befassen.
Demnach kann, wie auch bei hochviskosen Flüssigkeiten, die Entgasung durch Ultraschall
bewirkt werden, wobei sich das Gas in Kavitationshohlräumen sammelt und zur Oberfläche
steigt.
Seemann und Menzel (1947) [118] berichten, dass es für eine Schwingungsbehandlung un-
bedingt notwendig ist, die Erstarrungszone in eine kontinuierliche, intensive Schwingung zu
versetzen. Dabei machen sie den Vorschlag, die Schwingung über einen membranartigen
Körper in die Schmelze zu übertragen, indem die Membran ständig, innigen Kontakt mit
dem Gießspiegel hat. Des Weiteren schlagen sie Einzelschwinger vor, die mit Hilfe eines ge-
eigneten Übertragungsglieds direkt in die Schmelze eintauchen. Außerdem weisen sie auf die
Anwendung von Ringschwingern hin, die eine gleichmäßige Bestrahlung des gesamten Quer-
schnitts erlauben. Versuche an runden Blöcken aus Duralmin (290 mm Durchmesser) zeigten
im Makrogefüge eine Kornfeinung und auch im Mikrogefüge eine Verbesserung des Gefüges.
Des Weiteren konnte eine Erhöhung der Zugfestigkeit festgestellt werden. Die Energiedichte
der Ultraschallschwingung betrug 2 W/cm2.
Ein Artikel von Hiedemann (1954) [68] beschreibt drei verschiedene Erreger zur Schmelzebe-
handlung durch Ultraschall : 1. Mechanische Vibratoren; 2. Elektromechanische Signalgeber
(elektromagnetisch und magnetostriktiv) und 3. Elektromagnetische Anregung von mecha-
nischen Schwingungen. Zu allen drei Varianten werden Versuchsaufbauten und Ergebnisse
zum damaligen Stand der Technik erläutert.
15Der eigentliche Ultraschallbereich beginnt erst bei 16 kHz, jedoch werden die üblichen Vibrationsbe-
handlungen bei geringeren Frequenzen durchgeführt, so dass diese Ergebnisse im Bereich des Ultraschalls
abgehandelt werden.
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Southgate (1957) [127] beschreibt Erfahrungen mit der Vibration von Aluminium und Alu-
miniumlegierungen des Typs Al − Fe. Er erläutert drei Möglichkeiten der Übertragung der
Schwingungen auf die Schmelze: a) durch Bewegung der gesamten Form, b) durch elektro-
magnetische Induktion und c) über eine Sonotrode direkt in die Schmelze. Für die Versu-
che wurde Variante c gewählt, wobei das in der Schmelze befindliche Ende der Sonotrode
elektrisch beheizt wurde, um ein Einfrieren zu verhindern. Es wurde eine Frequenz von 8
kHz angelegt. Bei Legierung mit 4% Fe konnten die Schwerkraftseigerungen der schädlichen
FeAl8-Phase verhindert sowie eine Verkürzung dieser Kristallnadeln um das fünffache er-
reicht werden. Allerdings konnte zwischen den behandelten und den unbehandelten Proben
kein Unterschied in der Festigkeit gemessen werden. Bei einer Legierung mit 12% Fe konnte
eine Reduzierung der Porosität festgestellt werden. Es wird angedeutet, dass die Ausbildung
des Eutektikums gefördert wurde. Bei Al − Si-Legierungen konnte eine 10%-ige Steigerung
der Zugfestigkeit erreicht werden. Er berichtet, dass die Entgasung infolge der Behandlung
hauptsächlich durch den Kavitationseffekt hervorgerufen wird, die ebenfalls für die Kornfei-
nung verantwortlich ist.
Seemann und Buxmann (1972) [72, 128] unterscheiden bei der Wirkung der Ultraschallbe-
handlung zwei Bereiche. Erstens die dynamische Keimbildung, die durch die direkte Vibrati-
onseinwirkung auf die Schmelze hervorgerufen wird und zweitens die Keimmultiplikation, die
durch Zerteilung der bereits erstarrten Partikel in der Schmelze ein erhöhtes Keimangebot
bewirkt. Sie führten Versuche an Zinn-Blei-Legierungen durch. Schlussfolgernd aus ihren
Ergebnissen wird die dynamische Keimbildung nahezu ausgeschlossen, da eine zu geringe
Unterkühlung eine Bildung aller Keime zu diesem Zeitpunkt nicht zulässt. Für die Keim-
multiplikation spricht hingegen, dass die Feinkörnigkeit mit steigendem Gehalt an Zusätzen
zunimmt. Weiterhin wird die Keimmultiplikation durch die bessere Feinung infolge verlänger-
ter Impuls- bzw. Pausenzeiten gestützt. Des Weiteren konnten in den beschallten Proben
keine Substrukturen in den Körnern sowie verzweigte Dendriten beobachtet werden. Neben
den experimentellen Bedingungen, wie beispielsweise die Kavitationsheizleistung, der Le-
gierungsgehalt und der Wärmeentzug durch den Koppelschwinger verbleiben demnach drei
Möglichkeiten, um die erhöhte Bildung von Eigenkeimen durch die Erstarrungsbeschallung
zu erklären [128]:
1. Alle vorhandenen Eigenkeime werden durch Wiederaufschmelzen der am Koppelschwin-
ger angewachsenen und hervorstehenden Kruste verursacht.
2. Die Eigenkeime stammen nur teilweise aus der erstarrten Kruste, der andere Teil ent-
steht durch Zerteilung der Primärkristalle, die in der Schmelze schweben.
3. Es erfolgt eine Fragmentierung der Teilchen ohne den Einfluss von Kavitation durch die
in der Schmelze vorhandenen Strömungen und Temperaturschwankungen. Es kommt
zur Keimmultiplikation (siehe auch Abschnitt 5.2.1).
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Balandin (1974) [53] beschreibt Versuche an Reinaluminium16 und Stahllegierungen. Er
konnte keine Kornfeinung infolge einer Ultraschallbehandlung nachweisen.
Campbell (1981) [76] stellt fest, dass sich während der Behandlung ein Strom aus flüssi-
gem Metall von der Frontfläche der Sonotrode wegbewegt und zu einer Zirkulation in der
Schmelze führt. Der Effekt einer solchen Behandlung ist demnach am größten, wenn die Be-
handlung möglichst dicht an der Erstarrungsfront durchgeführt wird. Die Grundaussage ist,
dass durch die Kavitation vibrationsbedingte Energien in die Schmelze eingebracht werden,
die als Wärme frei werden. Diese reicht aus, um Körner teilweise aufzuschmelzen, wodurch
eine Kornfeinung bewirkt wird, aber auch, um größere Partien aufzuschmelzen. Der Autor
hält jedoch die Anwendung von Ultraschall zur Kornfeinung von reinen Metallen und Le-
gierungen für schwierig. Es werden Versuche erwähnt, bei denen an einigen reinen Metallen
eine Kornfeinung infolge von Kavitation erzielt werden konnte (Al, Sn) und einige, bei de-
nen auch durch Kavitation kein Feinungseffekt auftrat (Cd, Zn). Es wird ebenfalls erläutert,
dass die beiden letztgenannten hexagonal erstarren und deshalb tendenziell eine sehr glatte
Erstarrungsfront aufweisen.
Als Hauptproblem einer Ultraschallbehandlung ist die notwendige Frequenzanpassung wäh-
rend der Erstarrung zu nennen, um im Resonanzbereich zu bleiben [76].
Abdel-Reihim und Reif (1984) [129] befassen sich mit dem Einfluss der Ultraschallbehand-
lung auf Legierungen, die zellular, dendritisch oder vielflächig erstarren. Zusammenfassend
stellen sie fest, dass bei allen Legierungen eine Kornfeinung, eine Verbesserung der Gießbar-
keit, der Oberflächenbeschaffenheit und der mechanischen Eigenschaften erreicht wurde. Für
die Versuche wurde die Schmelze 50 K über die Liquidustemperatur erhitzt. Die vorgewärm-
te Sonotrode wurde in die Schmelze eingetaucht. Die Ultraschallbehandlung erfolgte von
10 K oberhalb der Liquidustemperatur bis 10 K unterhalb der Solidustemperatur. Danach
wurde die Sonotrode aus der Schmelze entfernt. Zu Vergleichszwecken wurden unbehandelte
Proben angefertigt. Die Versuchsergebnisse sind in dem Anhang A.2 dargestellt.
Die Autoren stellen abschließend fest, dass für die Wirksamkeit einer Ultraschallbehandlung
die Einwirkzeit ausreichend groß sein muss. Des Weiteren weisen sie darauf hin, dass die
Wirkung der Behandlung an rauen Oberflächen wesentlich höher als an glatten ist, da die
Scherkräfte besser angreifen können. Allgemein gilt, dass die Wirksamkeit in der Nähe der
Sonotrode am größten ist [129].
Ohsawa et al. (1993) [130] untersuchten zwei Varianten der Schalleinbringung und deren
Wirkung auf Gefüge und Sonotrode. Zum einen erfolgte die Schallübertragung durch eine
Stahlsonotrode, die in eine Salzschmelze (LiCl - 42 mol % KCl) eintauchte und von dieser
nicht angegriffen wurde. Die Salzschmelze deckt dabei die zu behandelnde Metallschmelze
ab. Zum anderen wurde eine mit Al2O3 plasmabeschichtete Stahlsonotrode direkt in die
Schmelze eingetaucht. Der Ultraschallgenerator erzeugte eine Frequenz von 19 kHz bei einer
Leistung von 1,2 kW. Es wurde eine maximale Amplitude von 50 µm erreicht. Die Gefüge
16Maximalgehalt: Fe: 0,5%; Si: 0,5%; Cu: 0,02%; Zn: 0,08%; Ti: 0,03%; gesamt: 1,00%/ Rest Al
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von Zink und einer Al − 4, 5 Masse% Cu -Legierung konnten bei beiden Verfahren gefeint
werden. Bei einer Al − 18 Masse% Si- Legierung zeigte sich eine deutliche Feinung der
primär ausgeschiedenen Siliziumpartikel. Durch die Verwendung der beschichteten Sonotrode
konnten die Seigerungen bei Aluminiumlegierungen verringert werden.
Mason et al. (1994) [131] beschreiben den Ultraschall als wirkungsvolles Mittel zur Entgasung
von Metall- oder Glasschmelzen vor ihrer Erstarrung. Grundlage dafür ist die Kavitations-
theorie. Des Weiteren gilt Ultraschall als wirkungsvoller Mechanismus, um die Fließfähig-
keit der Schmelze zu verbessern und durch Strukturveränderungen bessere mechanische Ei-
genschaften hervorzurufen. Zu diesen Strukturveränderungen zählen Kornfeinung, Unter-
drückung einer stängeligen Kornausbildung, steigende Homogenität und eine Verringerung
der Seigerungen. Ultraschallbehandlungen bewirken weiterhin ein Absinken der Viskosität
der Metallschmelze. Die Autoren nennen Ergebnisse von anderen Wissenschaftlern, stellen
jedoch keine eigenen Untersuchungen vor.
Ein japanischer Autor (1995) [132, 133] beschreibt ein neues Verfahren zur direkten Über-
tragung von Ultraschall auf die Metallschmelze, wodurch sehr feine und gleichmäßige Me-
tallstrukturen erreicht werden können. Dabei kommt eine hochfeste und korrosionsbeständi-
ge Keramik, die als Sialon (Si − Al − O − N) bekannt ist, zum Einsatz. Sie wurde als
Ultraschallhorn eingesetzt. Dieser Keramikverbund verfügt über eine exzellente Hochtem-
peraturfestigkeit sowie Korrosionsbeständigkeit gegenüber Metallschmelzen, auch bei über
1000◦C und ist dadurch gut zur Ultraschallübertragung geeignet. Das System arbeitet mit
einer Frequenz von 19 kHz und verfügt über eine Leistung von 1200 W. Aluminium- und
Kupferschmelzen wurden mit einer Frequenz von 20 kHz und einer Amplitude von 13 - 18
mm17 beschallt. Dabei konnte ein gefeintes Gefüge erreicht werden. Die Bruchdehnung und
die Kerbschlagzähigkeit konnten gesteigert werden. Des Weiteren bewirkt die Behandlung
eine Entgasung der Schmelze und die Agglomeration von Oxiden, die sich je nach Dichte am
Boden oder an der Oberfläche sammeln. Dadurch wird die Reinheit der Schmelze verbessert.
Eskin und Eskin (1997/ 2002/ 2003) [80, 81, 82] befassen sich mit der Feinung von Aluminium
und Magnesium. Mit Hilfe von physikalischen Methoden wird die Bewegung der Schmelze
während der Erstarrung verstärkt. Durch die Kavitation werden die sonst unbenetzbaren
Feinstpartikel (Oxide, Karbide) benetzt und können als zusätzliche Kristallisationszentren
wirken. Bei Aluminium- und Magnesium-basierten Legierungen konnte ein sehr feines nicht-
dendritisches Korn erzeugt werden. Die Größe der Körner entspricht dabei dem Dendriten-
armabstand. Graphisch ist die Abhängigkeit der Korngröße bzw. des Dendritenarmabstands
von der Ultraschallintensität in der Abbildung 5.7 dargestellt.
Bei nichtdendritischen Gefügen bewirkt eine Verformung die Steigerung der Duktilität. Des
Weiteren führte die Kavitation zu einer verbesserten Entgasung und Filtration. Die Kavi-
tation verursacht in der Schmelze Druckunterschiede zwischen 0,8 und 1,0 MPa, wodurch
17In der Quelle wurde wahrscheinlich die falsche Einheit verwendet. Es sollte wohl µm heißen, da auch
Ohsawa [133] von µm spricht
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Abbildung 5.7: Einfluss der Ultraschallintensität auf die Korngröße (D) und den Dendritenarmab-
stand (d) [81]
es zur Hohlraumbildung, bevorzugt an Diskontinuitäten (Gasblasen, Oxideinschlüsse) in der
Schmelze kommt. Die Entgasung mit Hilfe von Ultraschall ist nach den Erkenntnissen der
Autoren effektiver als die üblichen Entgasungsverfahren.
In übereutektischen Aluminium-Silizium-Legierungen (> 18% Si) konnten die primär aus-
geschiedenen Siliziumpartikel deutlich gefeint werden. Es wurden Korngrößen von 20-30 µm
erreicht, verglichen mit 50-60 µm, die durch Phosphorfeinung erzielt werden können. Auch
bei Al − Mn-Legierungen konnte eine deutliche Feinung der intermetallischen Verbindung
Al6Mn beobachtet werden. Des Weiteren wurde festgestellt, dass die Feinung beim schnellen
Abkühlen durch die Kavitationsbehandlung noch verbessert werden kann.
Jian et al. (2006) [134] befassen sich mit der Feinung der Legierung A356. Die Versuchs-
parameter waren wie folgt: 1500 W Spannungsversorgung, 20 kHz Generator, luftgekühlter
Konverter (PZT), Schallkopf aus Ti − 6Al − 4V . Die Schwingungsamplitude war kontinu-
ierlich regelbar von 30 bis 100% (81 µm). Infolge der Schallbehandlung wurde an Stelle des
groben dendritischen, ein feines globulitisches Gefüge erzeugt. Die Körner des α-Aluminiums
erreichten so eine Größe von 50 µm verglichen mit einigen Millimetern ohne die Behandlung.
Auch das eutektisch ausgeschiedene Silizium konnte auf eine Größe von 1 µm gefeint werden
(unbehandelt ca. 30 µm).
Liu et al. (2006) [89] veröffentlichen Ergebnisse zur Ultraschallbehandlung verschiedener Me-
talle. Es wurde eine Frequenz von 20 kHz verwendet, welche vertikal in den Tiegel eingeleitet
wurde. Der Behandlungstiegel hatte eine Größe von 120 x 60 x 60 mm. Die Gussteile wurden
mit unterschiedlichen Schallleistungen (meist 600 W) bearbeitet und dann auf Raumtempe-
ratur abgekühlt. An Sn−Sb-Legierungen konnte die α-Phase gefeint und die Sekundärphase
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(SnSb) zerkleinert werden. Für die Magnesiumlegierung AZ 81 konnte ebenfalls eine Korn-
feinung erreicht werden. Die Aluminiumlegierung ZL 101 zeigte eine Änderung der Struktur
von stängelig nach gleichachsig.
5.2.4 Magnetohydrodynamik (MHD)/ Rühren
Die Magnetohydrodynamik (auch: Magnetofluiddynamik) umfasst ein Teilgebiet der Physik,
welches sich mit bewegten, elektrisch leitenden Fluiden und Gasen und deren Wechselwir-
kungen befasst. Zu zwei der wesentlichen Erkenntnisse gelangte man bereits im ersten Drittel
des 19. Jahrhunderts [135]:
1. Wird ein von elektrischem Strom durchflossenes Medium in einem Magnetfeld bewegt,
so entsteht eine Kraft, die meist in einer Bewegung des Mediums resultiert.
2. Entgegengesetzt gilt: Wird ein Medium im Magnetfeld bewegt, so wird ein elektrisches
Feld induziert. Es fließt ein Strom im Medium.
Auf Grundlage der Maxwell’schen Gleichung und des Ohm’schen Gesetzes wird ein Strom
in der Schmelze induziert, der mit dem Magnetfeld interagiert und so die Lorentzkraft
−→
F
hervorruft (Gleichung 5.14). Sie wirkt der verursachenden Strom- bzw. Magnetfeldänderung










Der tangentiale Anteil dieser Kraft bewirkt das Fließen der Schmelze in Richtung der Rota-
tion des Magnetfeldes. Je stärker das Magnetfeld ist, desto stärker ist die Strömung in der
Schmelze [136, 137].
Gräf und Hauer [138] befassen sich mit den Grundlagen des elektromagnetischen Rührens.
Ein Drehfeld das sich zeitlich und räumlich ändert, wird durch die räumliche Anordnung von
Spulen und das Anlegen von sich zeitlich ändernden Wechselströmen erzeugt. Auf Grund der
wirkenden Lenzschen Regel wird ein Strom in der elektrisch leitfähigen Schmelze induziert,
der eine Kraft auf die Schmelze auswirkt und diese in Bewegung setzt. Abbildung 5.8 zeigt
die schematische Abbildung eines Drehfeldes zur Erzeugung einer Rotationsbewegung in der
Schmelze.
Durch ein sich zeitlich und räumlich änderndes Magnetfeld wird demnach ein Drehfeld/ eine
Rotationsbewegung in der Schmelze erzeugt – ein so genannter Rotationsrührer. Sind die
Spulenwicklungen in eine Ebene angeordnet wird in der Schmelze ein Wanderfeld erzeugt,
wodurch eine transversale Schmelzebewegung hervorgerufen wird. Ein so wirkendes Rühr-
system heißt Linearrührer. Der Unterschied zwischen beiden Rührern ist in Abbildung 5.9
dargestellt.
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Abbildung 5.8: Schematische Darstellung eines Drehfeldes; a: Anordnung der drei Spulen; b:
zeitlicher Verlauf der Phasenströme [138]
Abbildung 5.9: Drehbewegung der Schmelze; links: Rotationsrührer; b: Längsrührer
Michel et al. [139] geben vier mögliche Magnetfelder an: wandernde, rotierende, pulsierende
oder durch die Superposition einzelner Felder erzeugte Magnetfelder.
Die Rührrichtung hat entscheidenden Einfluss auf die vertikale Temperaturverteilung, den
Bereich der einsetzenden Erstarrung und den Grad der Makrosegregation. Wirkt die Lor-
entzkraft nach oben, so wirkt sie den thermischen Triebkräften entgegen. Die Zirkulation
der Schmelze zeigt eine aufsteigende Bewegung nahe der äußeren Formwand und sinkt in
der Mitte ab. Wirkt die Lorentzkraft nach unten, so findet die Bewegung entsprechend ent-
gegengesetzt statt [90].
Wirkt diese Kraft nun in Richtung der Schwerkraft, so wird die Schmelze
”
schwerer“ und
die leichten nichtmetallischen Einschlüsse treiben schneller auf. Für den konträren Fall gilt,
dass die Schmelze
”
leichter“ und somit die Vakuumentgasung begünstigt wird. Die hervor-
gerufene elektromagnetische Durchmischung führt zum Wiederaufschmelzen von Feststoff-
partikeln und bewirkt dadurch eine Kornfeinung. Versuche an Stählen zeigten, dass durch
einen konvektionsbedingten Masse- und Wärmetransport die Lunkerneigung verringert und
die Speisung verbessert werden kann [53].
Wie alle anderen Strömungen auch, lassen sich magnetohydrodynamische Strömungen in la-
minare und turbulente Strömungen einteilen. Laminare Strömungen werden definiert durch
sich in Schichten bewegenden Flüssigkeitselemente, wobei die Geschwindigkeitsverteilung
in den Schichten konstant bleibt. Turbulente Strömungen treten auf, wenn die Teilchenbe-
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wegung entlang zufälliger, nicht stationärer Geschwindigkeitsvektoren auftritt. Es kommt
zur Durchmischung der Schichten. Turbulente Strömung tritt auch auf, wenn die lamina-
re Strömung ihre Stabilität verliert. Das geschieht üblicherweise oberhalb der kritischen
REYNOLDS-Zahl (Re
18). Allgemein kann die MHD für viele Homogenisierungsprozesse
eingesetzt werden. Es kann aber auch der Erstarrungsprozess von Metallen und Legierung-
en durch magnetische Felder beeinflusst werden [135], beispielsweise Fließeigenschaften und
Erstarrungsbedingungen, Korngröße, Orientierung und Globulitisierung. Der Grad der Wir-
kung wird dabei von den Parametern des Feldes bestimmt. Die Orientierung der Körner
richtet sich entsprechend ihrer magnetischen Eigenschaften, entlang der Kraftlinien des Ma-
gnetfeldes aus. Die Kornfeinung wird durch die Rührwirkung und Konvektion begünstigt
[140]. Weitere Ziele einer Rührbehandlung sind eine verbesserte Dispersion und Entgasung
mit einhergehender Senkung der Porosität [85, 86].
Beispiele zur Schmelzebehandlung mittels Rühren/ MHD
Untersuchungen zum Einfluss einer Rührbehandlung wurden bereits in den 40er und 50er
Jahren durchgeführt. Da die Wirkungsweise von magnetischem und mechanischem Rühren
im Allgemeinen identisch ist, werden Ergebnisse aus beiden Bereichen betrachtet. Ein wich-
tiger Aspekt, auf den geachtet werden muss, ist, dass bei der Behandlung die Schmelze selbst
gerührt wird. Hier sollen einige der bekannten Ergebnisse an Leichtmetalllegierungen, vor-
nehmlich Aluminium, beschrieben werden. Die Ergebnisse an Magnesiumlegierungen werden
in Abschnitt 5.2.5 abgehandelt.
Seemann und Menzel (1947) [118] beschreiben die Erzeugung elektrodynamisch erzeugter
Schwingungen. Dabei wurden die Schallwellen in der Schmelze selbst erregt. Im Induktions-
ofen sind die Voraussetzungen gegeben, um mit Hilfe elektrodynamischer Kräfte mechani-
sche Bewegungen zu erzeugen. Infolge von Magnetfeldüberlagerung konnte die Intensität der
Rührbewegung verstärkt und dadurch die Entgasungswirkung verbessert werden.
Von F. Sauerwald (1949) [141] wurden an verschiedenen Leichtmetalllegierungen Versuche
durchgeführt. Diese wurden in zwei Bereiche gegliedert: 1. Rühren im Erstarrungsgefäß und 2.
Rühren im Schmelz- oder Gießgefäß. Die Versuche im ersten Bereich beschränkten sich auf die
folgenden vier Legierungen: Al−Mg, Al−Cu−Mg, Mg−Al, Mg−Mn. Im Ergebnis zeigte
sich bei allen Legierungen eine wesentliche Kornfeinung gegenüber dem Ausgangsmaterial.
Allerdings wurde ein negativer Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften des unter Rühren
erstarrten Teils festgestellt. Im zweiten Versuchsbereich wurden hauptsächlich Magnesiumle-
gierungen untersucht bei denen ebenfalls eine kornfeinende Wirkung festgestellt wurde, mit
der nicht zwangsläufig eine Verbesserung der Festigkeitswerte einher ging.
V. Kondic (1954) [142] untersucht den Einfluss verschiedener Rotationsbehandlungen auf
Reinaluminium. Mit zunehmender Überhitzung konnte er eine Korngrößenzunahme beob-
achten. Des Weiteren erkannte er, dass einfaches Vibrieren oder Rotieren der Gießform nicht
18abhängig von Körper und Viskosität des Mediums
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ausreicht, um eine Kornfeinung zu erreichen. Jedoch kann diese durch gelegentliches kurzes
Stoppen und wieder in Gangsetzen der Drehbewegung bewirkt werden.
Mann und Riepert (1956) [143] untersuchten den Einfluss einer Schmelzbadbewegung auf die
Kornfeinung im Strangguss. Es wurde ein einfaches mechanisches Rührwerk zur Erzeugung
von kreisenden Rührbewegungen verwendet. Der Rührer saß vollständig unter der Badober-
fläche in der Kokille, um Wirbelbildung und Einschleppung von Oxiden zu vermeiden.
Es wurde beispielsweise eine Al−Zn−Mg−Legierung untersucht. Für alle Experimente zum
mechanischen Rühren lassen sich die Ergebnisse wie folgt zusammenfassen: starke Feinungs-
wirkung, Unterdrückung der Stängelkristallisation, verringerte Gefahr von Kaltschweißen
sowie Erhöhung der Rissbildung bei anfälligen Legierungen (Al−Zn−Mg, Al−Mg −Si).
Die Rissbildungsneigung lässt sich vermutlich auf eine erhöhte Sumpftiefe durch das kreisen-
de Rühren zurückführen. Dieser negative Effekt sollte durch induktives/ elektromagnetisches
Rühren beseitigt werden. Ziel ist eine deutliche Verflachung des Sumpfes und eine Kornfei-
nung. Eine größere Unruhe der erstarrten Schmelze beim elektromagnetischen Rühren ist
zu beobachten. Entgegen allen Erwartungen nimmt die Ausbildung von Kaltlauf zu. Bei
Legierungen, die zu Rissbildung neigen, nimmt die Rissgefahr deutlich ab. Eine Feinung der
eutektischen Bestandteile konnte bei dieser Anordnung nicht erreicht werden.
Crossley et al. (1961) [105] beschreiben Versuche mit einem wechselnden Magnetfeld. Alu-
minium wurde in einen tongebundenen Grafittiegel geschmolzen. Dieser Tiegel war mit einer
1000 Wicklungen umfassenden Spule umgeben und es wurde eine Stromstärke von 200 A
angelegt. Durch die magnetische Schmelzebehandlung konnte eine bemerkenswerte Kornfei-
nung erreicht werden. Bei einer ungerührten Vergleichsprobe, bei der ebenfalls ein Strom von
200 A anlag, wurden eine Kornvergröberung bewirkt. Erklären lässt sich diese über den Ener-
giezufluss aus der angelegten Stromstärke. Der Einfluss einer mechanischen Rührbehandlung
wurde ebenfalls untersucht. Die Kornfeinung wird also während der Beschleunigungsphase
der Schmelze bis zu ihrer finalen Rotationsgeschwindigkeit hervorgerufen. Ist eine konstante
Rotationsgeschwindigkeit erreicht, so bilden sich wieder stängelige Kristalle. Als Konsequenz
daraus darf während der Erstarrung keine konstante Rotationsgeschwindigkeit vorherrschen.
Die Beschleunigung in der erstarrenden Schmelze scheint demnach der entscheidende Faktor
für die Kornfeinung zu sein. Diese Ergebnisse stimmen im Großen und Ganzen mit denen
von V. Kondic [142] überein. Die Autoren schlussfolgerten, dass die viskose Scherung einen
entscheidenden Einfluss auf den Keimbildungsmechanismus hat.
Uhlmann et al. (1966) [100] gelang es in einem starken, statischen Magnetfeld, bei gehemmter
thermischer Konvektion, die Bildung von globulitischen Kristallen komplett zu unterbinden.
Die Autoren gossen Proben der Legierung Al−2Cu mit verschiedenen Überhitzungen in un-
beheizte Grafitformen (ca. 5 cm Innendurchmesser, ca. 7 cm Außendurchmesser, ca. 11 cm
Höhe außen, 10 cm innen) mit Raumtemperatur, welche sich zwischen den Polen eines Elek-
tromagneten befanden. Es wurde sowohl die Flussdichte (0-220 mT) als auch die Einwirk-
zeit des Magnetfeldes variiert. Ohne Magnetfeld, bei einer Überhitzung von 10 K, bestand
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das Gefüge vollständig aus feinen, gleichachsigen Körnern. Gussstücke, die im Magnetfeld
erstarrt sind, zeigten grundsätzlich ein gröberes Gefüge. Die durchschnittliche Korngröße
nahm mit abnehmender Feldstärke ab. Die Abkühlgeschwindigkeit wurde verlangsamt, die
Konvektion in der Schmelze behindert. Dadurch wurde der Abtransport abgeschmolzener
Teilchen in das Zentrum unterdrückt. Je stärker das Magnetfeld, umso effektiver ist diese
Dämpfungswirkung.
Vogel (1978) [112] untersuchte anhand von Al − Cu-Legierungen (20-24 Masse-% Cu) den
Einfluss von turbulenten Strömungen auf das Gefüge. In der Schmelze traten oberhalb des
Schmelzpunktes turbulente Strömungen auf. Es entstanden heterogene Keime, welche auch
zügig wuchsen. War die Rührgeschwindigkeit so hoch, dass die Wirbelgröße etwa der Parti-
kelgröße entsprach, dann greifen Kräfte an den wachsenden Kristallen an und verbiegen die
Dendriten. Es kam zur Keimmultiplikation. War die Wirbelgröße bei geringen Rührgeschwin-
digkeiten wesentlich kleiner als die maximale Partikelgröße kam es zu keiner Interaktion und
die normale Schwerkraftausscheidung setzte ein.
Weber (1986) [136] befasste sich mit dem Magnetfeldgießen von Leichtmetallen. Er arbeitete
mit einer elektromagnetischen Stranggießkokille. Eine Stromschleife, der so genannte Induk-
tor, wurde um den Schmelzekopf gelegt. Er wurde von einem Wechselstrom (500 - 5000 Hz)
mit einer hohen Stromstärke (4-7 kA) durchflossen und erzeugte dadurch ein elektroma-
gnetisches Wechselfeld. Betrachtet man nun die unter diesen Bedingungen gegossenen Teile,
so zeigt sich eine glattere und homogenere Oberfläche. Die üblichen Oberflächenfehler des
konventionellen Stranggießens konnten nicht auftreten, da kein direkter Kontakt zwischen
Schmelze und Kokillenwand bestand. Des Weiteren waren die Magnetfeldbarren besser warm-
verformbar, da durch die direkte Spritzwasserkühlung an der Oberfläche ein feineres Gefüge
erzeugt wurde [136].
Ohno (1987) [57] untersuchte die Wirkung des Rührens einer Metallschmelze. Auch hier war
die Wirkung in der Nähe der Formwand und insbesondere in der Nähe der Oberfläche am
größten. Dieser Effekt wurde durch eine Entgasungsbehandlung der Schmelze noch begüns-
tigt. Des Weiteren untersuchte er den Einfluss der Rotation der Form auf die Kornfeinung
und kam zu dem Schluss, dass durch eine mehrmalig unterbrochene Rotation eine Feinung
des Gefüges erreicht wurde. Er begründete dieses Ergebnis damit, dass infolge der gestoppten
Drehung Wellen an der Oberfläche der Schmelze entstanden. Dabei wurden Kristalle aus der
Oberfläche herauslösen, die dann als Keime wirkten.
Die Wirkung einer elektromagnetischen Rührbehandlung beschreibt er als die effektivste
für kontinuierliche Gießverfahren. Er nahm an, dass auf Grund der Bewegung der Schmelze
die Dendritenäste von den Stämmen abgeschmolzen und neue, unabhängige Körner gebil-
det wurden. Versuche an einfachen in Kokille gegossenen Probekörpern zeigten, dass eine
elektromagnetische Rührbehandlung nur im Bereich der Oberfläche wirkt.
Desnain et al. (1988) [144] beschäftigten sich mit der Kornfeinung von Aluminiumlegierun-
gen. Diese wurden geschmolzen und auf 750◦C erhitzt. Die Formen (20 cm x 7 cm x 40
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cm hoch) wurden auf 250◦C vorgeheizt. Das elektromagnetische Feld war so ausgerichtet,
dass es parallel zur Formwand wirkte, d. h. die Schmelze steigt auf der einen Seite der Form
auf, fließt an der Oberfläche zur anderen Seite, sinkt dort ab und fließt am Boden wieder
quer. Auf der Seite, auf der die Schmelze absinkt, wurde die Form gekühlt. Sobald die Form
gefüllt war, wurde das Rühren und die Kühlung gestartet. Bei allen untersuchten Legierung-
en konnte mit steigender Stromstärke, also mit steigender Intensität der Rührbehandlung
die Korngröße verringert werden. Die erzeugte Korngröße war legierungsabhängig. Die Au-
toren fanden heraus, dass je langsamer das Rühren erfolgte, sowohl die Rekaleszens umso
deutlicher sichtbar wurde als auch, dass das Zeitintervall, bei dem ein Temperaturanstieg
erfolgt, umso größer ausfiel.
Sakwa et al. (1988) [145] untersuchten den Einfluss eines rotierenden Umkehrmagnetfeldes
auf die Erstarrung von Aluminiumgussstücken in ungeschlichteten Strangguss-Stahlkokillen
und Grafitformen. Untersucht wurde Aluminium mit 99,7 und 99,99% Reinheit. Die Gieß-
temperatur betrug 730◦C. Die unter dem Einfluss des rotierenden Magnetfeldes gegossenen
Proben zeigten ein Gefüge ähnlich des Gussgefüges, jedoch war die Stängelkristallzone etwas
schmaler. Im Kokillenguss zeigten sich
”
wellige“ Kristalle, die in Abhängigkeit der Richtung
des Magnetfeldes entlang der Hauptachse wuchsen. Durch Anlegen eines rotierenden Um-
kehrmagnetfeldes konnte eine Gefügefeinung und Homogeniesierung erreicht werden. Beim
rotierenden Umkehrmagnetfeld nahm die Breite der Stängelkristallzone mit zunehmender
Dauer auf Grund des gerichteten Dendritenwachstums immer langsamer zu. Die Oberfläche
der Randzone wies Unebenheiten und Löcher auf, was auf ein Anschmelzen und Abbrechen
von Dendritenteilchen an der Phasengrenze fest/ flüssig hinweist. Durch die starke Bewe-
gung der Schmelze änderte sich die Wärmeübergangsbedingungen zwischen Formwand und
Schmelze. Der Wärmeübergangskoeffizient nahm zu, d.h. es wurde mehr Wärme über die
Kokillenwand abgegeben und so eine starke lokale Unterkühlung hervorgerufen. Dadurch
wurden mehr, jedoch kleinere, heterogene Keime erzeugt, die zu wachsen beginnen. Die Kei-
me sinken zu Boden, das Gefüge ist deutlich gefeint.
Vives (1989) [146] veröffentlichte einen Artikel über die Beeinflussung der erstarrenden Alu-
miniumlegierungen 2024 und 1050. Mit Hilfe eines stationären Magnetfeldes (0-0,1 T) wurde
eine zylindrische, mit Aluminium gefüllte Edelstahlform behandelt. Zur Kühlung wurde ein
Zylinder zentral durch die Schmelze geführt und von Wasser (20◦C) durchflossen. Alle an-
deren Wände waren isoliert. Die Schmelze wurde überhitzt und dann unter dem Einfluss
des Magnetfelds abgekühlt. Es wurde ein Einfluss des Magnetfeldes auf die Erstarrungsge-
schwindigkeit, die Temperatur und die Verteilung der festen Phase im Zweiphasengemisch
festgestellt. Mit steigender Stromstärke nahm die Korngröße ab, da Geschwindigkeit und
Scherung zunehmen.
Vives (1993, 1996) [83, 84] verwendete das Prinzip der Magnetohydrodynamik zur Erzeu-
gung von Verbundwerkstoffen aus der Aluminiumlegierung 2024 und SiC-Partikeln. Durch
das in der Schmelze erzeugte dreidimensionale Strömungsfeld wurde eine homogene Vertei-
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lung der zugegebenen Partikel erreicht. Außerdem wurde die Gasaufnahme in der Schmelze
behindert und somit die Mikroporosität verringert, die Schrumpfung reduziert und eine
feinkörnige Metallmatrix erzielt, wodurch die mechanischen Eigenschaften verbessert wur-
den. Die Kornfeinung konnte mit steigendem SiC-Anteil gesteigert und das Zusammenlagern
der SiC-Partikel durch die Wahl der Rührparameter behindert werden. Es wurde weiterhin
festgestellt, dass eine solche Rührbehandlung für Leichtmetalle wesentlich effektiver ist als
für Eisenlegierungen, da für diese wahrscheinlich die Rührgeschwindigkeit nicht ausreicht.
Partinen et al. (1994) [147] untersuchten den Einfluss auf Woodsches Metall. Daraus entwi-
ckelten sie ein mathematisches Modell der Strömungsgeschwindigkeiten, wobei die elektro-
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Bo beschreibt dabei die Amplitude der magnetischen Flussdichte im Rührer, ω (= 2πf) die
Bewegungsgeschwindigkeit des Magnetfeldes, vθ die azimutale Geschwindigkeitskomponente,
r die radiale Koordinate, σ die elektrische Leitfähigkeit und µo die magnetische Permeabilität.
Es wurden einige Rahmenbedingungen angegeben und von isotroper Temperaturverteilung
und stabilen Strömungsverhältnissen ausgegangen. Des Weiteren ist die Berechnung nur
oberhalb der Liquidustemperatur möglich.
Yang et al. (1994) [110] analysieren die angreifenden Kräfte einer Magnetohydrodynamik-
behandlung. Auf dieser Grundlage entwickeln sie eine neue Technologie, das Elektromagne-
tische Zentrifugalgießen (EMCC). Die Schmelze wurde durch ein Magnetfeld in Rotation
versetzt und bildete infolge der Zentrifugalkraft einen Flüssigkeitsschlauch. Die tangentiale
Komponente der elektromagnetischen Kraft, welche entgegen der Rotationsrichtung wirkt,
führt dazu, dass die Schmelze, vor die Erstarrungsfront fließt und verursacht damit das elek-
tromagnetische Rühren. Die Testlegierung auf Eisenbasis verfügt über gleichachsige oder
feine stängelige und gleichachsige Körner. Unbehandelte Proben zeigten Stängelkristalle, die
in radialer Richtung wuchsen.
Eine Untersuchung zum Einfluss eines statischen, magnetischen Wechselfeldes und eines
zusätzlichen, elektrischen Feldes auf die Erstarrung von Aluminium wurde von Prodhan et
al. (1995) [114] durchgeführt. Es wurde vom Kristallschauermechanismus als Wirkmechanis-
mus ausgegangen, ebenso wird die Dispersion von Oxiden in der Schmelze zur Keimbildung
erwähnt. Es wurde Reinaluminium in einem widerstandbeheizten Ofen geschmolzen und in
bentonitgebundene Sandformen gegossen. Die Abstichtemperatur betrug 720◦C. Das einge-
setzte Feld wurde direkt nach Ende der Erstarrung abgeschaltet. Bei Anwendung eines der
genannten Felder konnte eine Verbesserung der Entgasung beobachtet werden, verbunden
mit einer Abnahme der Porosität. Der Effekt trat am deutlichsten bei der Magnetfeldbe-
handlung auf. Außerdem kann eine Erhöhung der Dehngrenze und eine Verbesserung der
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Duktilität festgestellt werden. Die Temperaturkurven zeigten einen Rekaleszenseffekt. Das
Gefüge der Proben erschien deutlich gefeint, weshalb auf die Anwendung von Kornfeinern
verzichtet werden konnte.
Vives (1996) [85, 86] untersuchte den Einfluss auf die Erstarrung der Aluminiumlegierung
1050. Als Wirkmechanismen wurden sowohl die Kavitation als auch die Strömungen in der
Schmelze genannt. Er untersuchte den Einfluss der gemeinsamen Anwendung eines oszil-
lierenden elektrischen und eines stationären Magnetfeldes. Wurde nur ein stationäres Mag-
netfeld (0,09 T) parallel zum Gravitationsfeld angelegt, kam es zu einer gerichteten Erstar-
rung, wobei die Korngröße leicht zunahm. Ein magnetisches Wechselfeld, welches parallel
zur Drehachse lag, bewirkte eine Rotation der Schmelze bedingt durch den Rotationsanteil
des Magnetfeldes. Durch das Rühren über 30 s konnte eine gleichmäßige Temperaturvertei-
lung über den gesamten Querschnitt erreicht werden (Abweichung 1 K). Dadurch konnte
sich keine Erstarrungsfront bilden. Beim Absinken unter die Liquidustemperatur entstanden
über den gesamten Querschnitt Keime. Die Stängelkristalle verschwanden außer nahe der
Außenwand und wurden durch grobe gleichachsige Kristalle ersetzt. Bei Anwesenheit eines
überlagerten stationären und eines Wechselfeldes wurde eine homogene Schmelzetempera-
tur nach kürzerer Zeit erreicht und der Wärmeentzug bis zum Kern erfolgte schneller. Die
Stängelkristalle verschwanden vollständig und die gleichachsigen Kristalle waren gleichmäßig
über das ganze Gussstück verteilt. Eine deutliche Kornfeinung wurde erreicht.
Zhang et al. (1997) [137] untersuchten die eutektisch erstarrende Al −Al2Cu-Legierung (Al
und 33,1 Masse-% Cu). Diese wurde 150 K überhitz und anschließend unter elektromagneti-
schem Rühren erstarrt. Es konnte nachgewiesen werden, dass durch die Schmelzeströmung,
infolge zunehmender Spannung während der Erstarrung eine Vergröberung einsetzt.
Radjai und Miwa (2000) [87] betrachteten den Einfluss auf das Gefüge von Al − Si-Legie-
rungen. Als Parameter wurden die Intensität und die Frequenz der Vibrationen untersucht.
Als Folge dieser Anwendung konnte die Größe der Siliziumpartikel in einer übereutektischen
AlSi17 Legierung verringert und deren Anzahl erhöht werden. Die Feinung ist aber durch
eine minimale Partikelgröße begrenzt und wurde auf Kavitation, die in der Schmelze auftritt,
zurückgeführt.
Bei Versuchen an der untereutektischen Legierung AlSi7 zeigte sich, dass die großen stängeli-
gen Dendriten in eine feine, homogene Verteilung übergehen, welche aus zerbrochenen Den-
driten und isolierten Körnern zusammengesetzt sind. Die Feinheit des Gefüges nahm mit
steigender Intensität und steigendem elektromagnetischen Druck (größer: 0.93 · 105 Pa) zu.
Die Frequenz wurde zwischen 0 und 50 kHz variiert. Bei niedrigen Frequenzen konnte so eine
Stängelkristallbildung unterdrückt werden. Mit steigender Frequenz wurde das Gefüge feiner
und homogener. Oberhalb 10 kHz wurde wieder annähernd der ungefeinte Zustand erreicht.
Roplekar und Dantzig (2000) [101] veröffentlichten eine Studie über die Erstarrung mit ei-
nem rotierenden Magnetfeld. Etwa 1500 g der Legierung A356 wurden mit ca. 650◦C über 3
bis 4 s in die Form gegossen. Fünf Sekunden nach Abschluss des Gießvorganges wurde das
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Magnetfeld angeschaltet und die Probe erstarrte unter dessen Einfluss. Es wurden Versuche
mit verschiedenen Flussdichten durchgeführt. Dabei konnte keine deutliche eutektische Hal-
tephase beobachtet werden. Makrogefügeaufnahmen zeigten drei verschiedene Zonen. Am
Boden war eine stängelig-dendritische Zone erkennbar, daran schloss sich eine abgewandelt
dendritische Zone mit nadelartigem Gefüge an, welche auf den Einfluss der Strömungen
zurückzuführen ist. Die dritte, oberste Zone war komplett dendritisch.
Dagner et al. (2003) [148] stellen ein Simulationsmodel zur Ermittlung der Effekte bei der An-
wendung zeitabhängiger Magnetfelder auf die gerichtete Erstarrung von Al−Si7-Legierungen
vor.
Sukuraman et al. (2003) [106] untersuchten den Einfluss einer mechanischen Rührbehandlung
auf Al−5, 2Si-Legierungen im halb festen Zustand. Die Variationsparameter waren Impeller-
geschwindigkeit, Schergeschwindigkeit, Rührzeit, Zusatz von Kornfeinern und die Abkühlge-
schwindigkeit nach der Rührbehandlung. Die Größe der Primärteilchen nahm mit zunehmen-
der Schergeschwindigkeit ab. Die Kombination aus Scherrate und Zeit hatte einen entschei-
denden Einfluss auf die Ausbildung der Primärpartikel. Mit zunehmender Behandlungszeit
nahm die Korngröße ab, ebenso bei steigenden Abkühlgeschwindigkeiten. Durch die Wahl
von geeigneten Parametern konnte durch die Rührbehandlung ein globulares Primärgefüge
erzielt werden.
Tan et al. (2003) [107] untersuchten die Partikelbewegung infolge von Scherung in Suspen-
sionen. Dabei bewegten sich Partikel aus Regionen mit höherer Schergeschwindigkeiten in
Regionen mit niedrigeren Werten. Die Partikelmigration war weiterhin abhängig von der
Partikelgröße.
Moeinipour und Eigenfeld (2004) [149, 150, 151, 152] veröffentlichen Ergebnisse zu ver-
schiedenen Aluminiumlegierungen. Durch das rotierende Magnetfeld wurde eine azimutale
Strömung hervorgerufen, durch das wandernde Feld hingegen eine poloidale (Längsrührer).
Das wandernde Magnetfeld kann sowohl vorwärts (an der Formwand aufsteigend) als auch
rückwärts (im Zentrum aufsteigend) drehen.
Der Einfluss eines rotierenden Magnetfeldes auf die mit AlSr5 veredelte Legierung AlSi7Mg,
welche dendritisch erstarrt, wurde untersucht. Nach dem Gießen wurde die Kokille in die An-
lage eingesetzt und sofort mit einem rotierenden Magnetfeld (50 Hz) behandelt. Ab einer
Flussdichte von 7 mT war die Strömung turbulent, wodurch eine Morphologieumwandlung
von dendritisch zu globulitisch (columnar-equiaxed transition) einsetzte und beide Anteile
im Gefüge beobachtet werden konnten. Durch Berechnung der Schubfließspannung wurde
die Hypothese des Abscherens bzw. Abbrechens widerlegt [149].
An der dendritisch erstarrenden, mit AlSr5 veredelten Legierung AlSi8Cu3 wurde der Ein-
fluss eines rotierenden Magnetfeldes untersucht. Die Hypothese der Scherung konnte rech-
nerisch auch für diese Legierung widerlegt werden, da die Schubfließspannung nicht hoch
genug war. Ab einer magnetischen Flussdichte von 6 mT sind neben den dendritischen auch
globulitische Körner zu sehen [152].
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Die Gefügebeeinflussung durch ein rotierendes und ein wanderndes Magnetfeld wurde an
der endogen breiartig erstarrenden Legierung AlCu4TiMg (globulitisch) untersucht. Die
Gefügefeinung ist beim wandernden Magnetfeld drehrichtungsabhängig. So sind bei 100 A
Stromstärke und Vorwärtsdrehung die Körner um 36% feiner geworden, bei Rückwärtsdre-
hung um 49%. Ein rotierendes Magnetfeld bewirkte ebenfalls eine Kornfeinung, z.B. bis 20%
feineres Gefüge bei einer Flussdichte von 10 mT [150, 151].
5.2.5 Physikalische Schmelzebehandlung von Magnesiumlegierungen
Der folgende Abschnitt befasst sich mit Untersuchungen zur physikalischen Schmelzebehand-
lung von Magnesiumlegierungen. Der Einfluss auf verschiedene Eigenschaften ist in Tabelle
5.3 dargestellt. Die bekannten Ergebnisse werden anhand der Behandlungsverfahren sortiert
und abgehandelt.
Tabelle 5.3: Einfluss von Schmelzebehandlungen auf die Eigenschaften von Magnesiumlegierung-
en [10, 11]
Knetlegierungen Gusslegierungen
Warmrissneigung ↓ Heißrissneigung ↓
Oberflächenqualität von Halbzeugen ↑ Oberflächenqualität nach Behandlung ↑
Warmverformungsverhalten ↑
Vibrationsbehandlung von Magnesiumschmelzen
Maltais et al. (2003) [115] befassen sich mit der Kornfeinung von AZ 91D im Kokillen-
guss, durch mechanische Vibration. Die verwendete Stahlkokille beschreibt eine vom Boden
angeschnittene Stufenkeilplatte, welche auf 350-400◦C vorgeheizt und mit einer Bornitrid
basierten Schlichte versehen wurde. Die Vibration wurde pneumatisch erzeugt und bewirkt
eine niedrig-frequente Schwingung der Form. Die erreichte maximale Kraft beträgt 1200 N,
Frequenz und Amplitude konnten über die Variation des Drucks reguliert werden. Die Am-
plitude erreicht einen Wert von ca. 0,1 mm bei einer Frequenz von 266 Hz, wodurch sich eine
Beschleunigung von etwa 30 g ergibt. Das Schmelzen erfolgt bei etwa 750◦C in einem Edel-
stahltiegel unter Schutzgasatmosphäre (0,5% SF6). Vor dem Gießen wurde die Oberfläche
abgezogen. Die Vibrationsbeeinflussung erfolgt während des Gießens und der Erstarrung.
Die beobachtete Gefügeveränderung ist wanddickenunabhängig. Die Kornverfeinerung ist
vergleichbar mit der Feinung durch Impfung mit kohlenstoffhaltigen Verbindungen und be-
wirkt eine Verbesserung der mechanischen Eigenschaften. Der sekundäre Dendritenarmab-
stand beträgt bei beiden Versuchen etwa 16 µm. Auf die Oberflächenbeschaffenheit wirkte
sich die Vibrationsbehandlung nachteilig aus. Es konnten Hohlräume von 500 µm beobachtet
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werden. Die Autoren nehmen an, dass Oberflächenwellen, die an der Grenzfläche Kokille/
Metall auftreten für Gaseinschlüsse verantwortlich sind und die Oberflächenrauigkeit her-
vorrufen. Diese Rauigkeit kann die Dauerfestigkeit herabsetzen. Die Ergebnisse der Versuche
sind in der Tabelle 5.4 zusammengefasst. Die Autoren machen den Kristallschauermechanis-
mus (siehe Abschnitt 5.2.1) für die erfolgreiche Kornfeinung verantwortlich.
Tabelle 5.4: Ergebnisse von Maltais et al. [115]
Eigenschaft unvibriert vibriert
Mittlere Korngröße [µm] 450 135
0,2%-Dehngrenze [MPa] 88 - 95 101 - 103
Zugfestigkeit [MPa] 100 - 112 166 - 169
Bruchdehnung bei 25 mm [%] 0,5 - 0,9 3,0
Yoshiki et al. [78, 79] (2006) berichten über der Einfluss der Frequenz der elektromagneti-
schen Vibration auf die Gefügefeinung der Magnesiumlegierung AZ 91D. Gearbeitet wurde
mit einem Quarzrohr mit 6 mm Innen- und 8 mm Außendurchmesser und einer Länge von
145 mm. An das Probestück waren Elektroden angeschlossen, die einerseits das Aufschmelzen
und andererseits die elektromagnetische Vibration bewirken. Die Stromstärke betrug 42 A
und die Flussdichte ungefähr 1,6 Tesla. Die Proben wurden bei 923 K (650◦C) geschmolzen,
120 s gehalten und dann unter Magnetfeldeinfluss bis auf 823 K (550◦C) abgekühlt. Danach
erfolgte ein Abschrecken mit Wasser. Die Forscher nutzten Vibrationen im Bereich von 60
bis 1000 Hz und erreichten bei 200 Hz die effektivste Kornfeinung. Die Korngröße konnte
von 1800 µm auf 100 µm reduziert werden. Der Feinungseffekt wurde jedoch bei Frequenzen
oberhalb 400 Hz schwächer. Es erfolgte mit steigender Frequenz ein Übergang vom gerich-
teten Dendritenwachstum zum gleichachsigen Dendritenwachstum, bei höheren Frequenzen
hin zu einem globulitischen Gefüge. Der Dendritenarmabstand zeigte sich bei Frequenzen
von 150, 200 und 400 Hz sehr einheitlich und weicht kaum von seinem Mittelwert ab. Die
Autoren führen die Feinung auf die Mikroexplosionstheorie von Radjai et al. [77] zurück.
Ultraschallbehandlung von Magnesiumschmelzen
Bereits im Jahre 1946 präsentierte Siebers [25] einige Ergebnisse ihrer Diplomarbeit, wel-
che sich mit der Gefügebeeinflussung von Magnesium-Aluminium-Legierung mit 4 bis 12%
Al durch Schall- und Ultraschallbehandlung befasste. Im Ergebnis ihrer Versuche zeigte
sich, dass die anfänglich glatten und flächenhaften Ausscheidungen des Al2Mg3 nach der
Behandlung von α-Mischkristall durchsetzt sind. Es wurde eine sehr feine Verteilung der
Ausscheidungen festgestellt, d. h. es wurde durch die Behandlung echtes Eutektikum an
Stelle des entarteten erzeugt. Proben die mit 50 Hz gerüttelt wurden zeigen deutlich feinere
Ausscheidungen als die mit Ultraschall behandelten Proben (Frequenz: 280 kHz; Hochfre-
quenzleistung: 300 W; entspricht einer Intensität von 2,3 W/cm2). Bei unterschiedlichen
5.2 PHYSIKALISCHE SCHMELZEBEHANDLUNG 68
Aluminiumgehalten der Legierung konnten lediglich Größenunterschiede bei den Ausschei-
dungen bewirkt werden. Aus den Versuchen konnte demnach kein technischer Nutzen gezogen
werden, da das Verschwinden der Ausscheidungen durch die Schallbehandlung nicht erzielt
und demnach auch die Homogenisierungsdauer nicht verkürzt werden konnte.
Eskin (2003) [82] beschäftigte sich mit der Kristallisationsbeeinflussung von Magnesium-
Masseln mit Hilfe von Ultraschall. Versuche an Legierungen des Typs Mg −Al − Zn−Mn
und an hochfesten und warmfesten Magnesiumlegierungen, welche SE enthalten, zeigten eine
deutliche Kornfeinung (Korngröße: 0,1-0,3 mm) durch die Ultraschallbehandlung. Außerdem
konnte die Größe der intermetallischen Phasenausscheidungen deutlich reduziert werden.
Des Weiteren konnte die Anisotropie der Eigenschaften in der Massel abgeschwächt und die
Duktilität ohne Festigkeitsverlust verbessert werden. Der Wasserstoffgehalt der Schmelze
nahm ebenfalls ab.
Bei gewalzten Metallen wurde eine signifikante Verbesserung der Kornfeinung (Korngröße:
< 20 µm) erreicht. Ebenso konnte die Richtungsabhängigkeit der Eigenschaften vermindert
werden. Die Bruchfestigkeit und die Streckgrenze konnten nur gering, die Duktilität der
Bleche, sowohl in longitudinaler als auch transversaler Richtung, deutlich verbessert werden.
Jian et al. (2005) [153] untersuchten den Einfluss von Ultraschall auf die Kornfeinung der
Magnesiumlegierung AM 60B. Das verwendete Ultraschallsystem verfügte über eine Fre-
quenz von 20 kHz und eine Leistung bis 1,5 kW. Es wurde ein Versuchstiegel aus Kupfer
mit einer halbkugelförmigen Geometrie und einem Durchmesser von 5 cm verwendet. Die
Ultraschallschwingung wurde über den Boden der Form eingebracht. Die Schmelze wurde
für 30 min bei einer Temperatur von 750◦C gehalten, um eine vollständige Auflösung der
Siliziumpartikel zu gewährleisten und anschließend bei verschiedenen Temperaturen in die
schwingende Kupferform gegossen. Infolge der Ultraschallbehandlung konnte eine erhebliche
Feinung des α-Mischkristalls erreicht werden. Des Weiteren konnte die β-Phase gefeint und
minimiert werden.
Kretz und Papakyriacou (2005) [88] untersuchten chemische Kornfeinungsmittel (Al4C3 und
SiC) im Vergleich mit der Ultraschallfeinung der Legierung AZ 31. Sie beziehen die Wirkung
von Ultraschall auf das Auftreten von Kavitation und die dadurch bedingte Aktivierung von
Keimen nach Eskin [81]. Es wurde ein zylindrischer Metalltiegel mit Durchmesser 80 mm und
Höhe 110 mm verwendet. Die Leistung betrug 2 kW, die Frequenz 20,5 kHz. Die Beschallung
erfolgte 30 s, bzw. bis keine Kavitation mehr hörbar war. Infolge der Behandlung wurde
eine Korngröße von einem Zehntel der Ausgangskorngröße erreicht. Die erzielte Feinung war
deutlich größer als eine durch chemische Mittel hervorgerufene Kornfeinung.
Liu et al. (2006) [89] veröffentlichten Ergebnisse zur Behandlung verschiedener Metalle mit
Ultraschall. Es wurde eine Frequenz von 20 kHz verwendet, die vertikal in den Tiegel einge-
leitet wurde. Der Behandlungstiegel hatte eine Größe von 120 x 60 x 60 mm. Die Gussteile
wurden mit unterschiedlichen Schallleistungen bearbeitet und dann auf Raumtemperatur ab-
gekühlt. Die Behandlung der Magnesiumlegierung AZ 81 erfolgte mit 600 W und führte zu
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einer deutlichen Feinung des α-Mischkristalls dahingehend, dass ein globulitisches an Stelle
eines dendritischen Gefüges entstand. Die Menge des gelösten Aluminiums im primär ausge-
schiedenen Magnesium stieg und nahm damit an den Korngrenzen ab. Damit einhergehend
wurde die Mikrohärte an den Korngrenzen gesteigert, da Aluminium eine wichtige Rolle in
der Mischkristallhärtung spielt. Auf Grund der Strömungen entstehen viele Wirbel in der
Schmelze, die eine konvektive Kühlung und Ableitung von Überhitzungen in die Schmel-
ze bewirken. Infolge dessen wurde die Erstarrungszeit verkürzt und die Wachstumszeit der
Körner verringert.
Ramirez und Qian (2007) [154] publizieren Ergebnisse ihrer Kornfeinungsversuche an Rein-
magnesium, sowie den Legierungen AZ 31 und AZ 91. Der Versuchsaufbau besteht aus
einem Ultraschallgenerator, der 20 kHz erzeugt, sowie einer Sonotrode. Das Metall wur-
de unter Schutzgas geschmolzen (730◦C). Anschließend wurde in einen geschlichteten Ton-
Grafit-Tiegel gegossen, die Probe für 120 s beschallt und an Luft erstarren gelassen. Als
Resultat zeigte sich an allen Proben eine deutliche Kornfeinung. Die Diskussion des Wirk-
mechanismus erfolgt auf Grundlage der Kavitationstheorie.
Rührbehandlung von Magnesiumschmelzen
F. Sauerwald [141] veröffentlicht 1949 einige Ergebnisse zur mechanischen Rührbehandlung
einiger Magnesiumlegierungen im Sand- (Mg−Si, Mg−9Al, Mg−4Al−3Zn) und Kokillen-
guss (Mg−9Al−0, 4Zn). Bei den in Sand abgegossenen Legierungen konnte kein signifikanter
Unterschied der Korngröße bezogen auf die unbehandelte Probe festgestellt werden. Leider
war die Zugfestigkeitswerte geringfügig, bei Mg − 9Al sogar deutlich schlechter als im Nor-
malzustand. Bei der Kokillengusslegierung konnte sowohl ein etwas feineres Korn als auch
eine deutliche Steigerung der Zugfestigkeit erreicht werden.
Eskin (1998) [74] beschreibt das elektromagnetische Rühren als übliche Behandlungsmethode
zur Kornfeinung in Magnesiummasseln. Nach seinen Ausführungen ist der Mn-Gehalt der
Legierungen auf 0,5 bis 1,5% zu beschränken, um eine Wirkung hervorzurufen.
Li et al. (2002) [103] beschäftigten sich mit dem Rheocasting der halbfesten Legierung AZ
91 mit Hilfe einer mechanischen Rührbehandlung. Untersucht wurden der Einfluss der Gieß-
temperatur, der Vorwärmtemperatur des Kessels des Mixers und der Schergeschwindigkeit
auf das Mikrogefüge. Das Material wurde unter Schutzgas (N2 + SF6 Gemisch) in einem
widerstandsbeheizten Ofen geschmolzen. Ebenfalls unter Ar-Schutzgas wurde die Schmelze
in den Mixer gepumpt und gerührt. Anschließend erfolgte der Rheocasting Prozess durch
Einpressen in eine Kaltkammerdruckgussmaschine.
Der Anteil von nichtdendritischem Feststoff nahm mit abnehmender Gießtemperatur und
Kesseltemperatur zu, bedingt durch die geringe
”
Brei“-temperatur, die schnelle Abkühlung
sowie durch die Rührbehandlung. Eine Erhöhung der Schergeschwindigkeit führte zu einer
Erhöhung der Scherwirkung bei sinkender Scherzeit. Dadurch entsteht eine geringere Men-
ge Feststoff in der Schmelze und es wird nur eine geringe mikrostrukturelle Wirkung auf
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den entstehenden α-Mischkristall ausgeübt. Die Korngröße der primären α-Phase wurde re-
duziert. Für AZ 91 konnte ein globulitisches Gefüge mit einer Korngröße von 30 - 50 µm
erreicht werden. Es wurde erfolgreich eine runde Platte von 120 mm Durchmesser mit einer
Stärke von 1 mm hergestellt. Die Erzeugung des nichtdendritischen Gefüges wurde sowohl
auf die Rührbehandlung als auch auf die Scherwirkung zurückgeführt. Die Temperatur um
die Keime war auf Grund der Rührbewegung annähernd gleichmäßig verteilt, des Weiteren
sank der Konzentrationsgradient der gelösten Stoffe an der Erstarrungsfront und es kam
zu einer konstitutionellen Unterkühlung. Es entstanden nichtdendritische Strukturen. Unter
den letztgenannten Bedingungen brachen Dendritenarme ab, zerbrachen und wirkten so als
neue Keime für die homogene Keimbildung, wodurch ein feines globulitisches Gefüge gebildet
werden konnte.
Zhang et al. (2003) [104] untersuchten die Wirkung des elektromagnetischen Rührens (EMS)
auf das Ausgangsmaterial für das halbfeste Formen (semi-solid foming). Für die Untersu-
chungen wurde eine AZ 91 Legierung herangezogen. Ziel der Versuche war die Erzeugung ei-
nes geeigneten Materiales für das Verformen im halbfesten Zustand. Es wurden Probekörper
für das semi-solid formig auf 575◦C erwärmt, dort für 2, 6 oder 10 min gehalten und dann
verformt.
Die Temperatur hat einen entscheidenden Einfluss auf das Erstarrungsgefüge. Ist sie zu ge-
ring, ist der Feststoffanteil in der Schmelze zu hoch, die Rührbewegung wird behindert.
Dendritenarme können nicht abgebrochen werden. Ist die Temperatur hingegen zu hoch
gewählt, werden weniger Keime gebildet. Diese wachsen ebenfalls zu größeren Körnern her-
an. In beiden Fällen entsteht also ein grobes Korn.
Mit den hier gefundenen optimalen Parametern (610◦C und 15 Hz) wurden Proben im halb-
festen Zustand mit EMS behandelt. Es ergab sich ein Gefüge aus separaten, rosettenartigen,
ovalen oder runden Partikeln. Für eine Rührzeit von 2 min wurde eine mittlere Korngröße
von 100 µm bei einer runden Teilchenausbildung gemessen. Wurde die Rührzeit verlängert,
so kam es zum Wachsen der Körner und zur Änderung der Form zu oval und rosettenartig.
Die Gefügeuntersuchungen im Anschluss an die EMS-Behandlung ergaben die in Anhang
A.9 dargestellten Ergebnisse. Erklärt wurden die erreichten Ergebnisse einerseits durch die
Schmelzebewegung, welche die Keimbildung während der Gleichgewichtserstarrung unter-
drückt und andererseits durch auftretende Scherkräfte, welche die Abtrennung von Dendri-
tenarmen begünstigen.
Feng et al. (2005) [155] untersuchten den Einfluss des Rührens mit Hilfe eines bewegten
Permanentmagneten während der Erstarrung der Legierung AZ 61. Es wurden Umdrehungen
von 0, 10 und 15 je Sekunde angewendet, wodurch ein magnetisches Wechselfeld erzeugt
wurde. Der Versuchsaufbau umfasste einen Edelstahlcontainer (Durchmesser 30 mm mal
100 mm), der auf 400◦C vorgeheizt wurde. Die Gießtemperatur betrug 730 bis 740 ◦C. Das
Versuchsteil wurde nach dem Abguss an Luft abgekühlt.
Im Ergebnis wurde das α-Magnesium gefeint und die Menge des darin gelösten Aluminiums
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reduziert, wodurch es zu einer vermehrten Bildung der β-Phase kam. Diese wurde gleichmäßig
und kontinuierlich ausgeschieden. Jedoch nahm die Menge der ausgeschiedenen β-Phase
mit zunehmender Umdrehungsanzahl ab. Durch die Schmelzebewegung wurde sowohl der
Temperaturgradient als auch die Scherkraft nahe der Erstarrungsfront erhöht. Infolge der
Behandlung konnte eine Reduktion der Mikroporosität mit der Zunahme der Umdrehungen
beobachtet werden. Dies wurde auf eine Erhöhung der interdendritischen Speisungsfähigkeit
und auf eine Abnahme der Gaslöslichkeit zurückgeführt. Es konnte keine Verschlechterung
der Korrosionseigenschaften durch den erhöhten Anteil an β-Phase beobachtet werden.
Min et al. (2005) [102] veröffentlichten eine Abhandlung über die Mikrostruktur der elek-
tromagnetisch gerührten Magnesiumlegierung AZ 91D. Die Probekörper wurden in einem
Grafittiegel (Innendurchmesser 58 mm, Höhe 60 mm) hergestellt. Der Tiegel wurde in das
Heizsystem eingesetzt und während der Rührbehandlung statisch gehalten. Die Schmelze
wurde bis auf 700◦C erwärmt und anschließend kontinuierlich gerührt und abgekühlt. Beim
Erreichen einer Temperatur von 580◦C, wurde der Tiegel entnommen und im Wasserbad
abgeschreckt, um das entstandene Gefüge einzufrieren. Die Rührfrequenz betrug 200 Hz, bei
variablen Leistungen von 0/ 1,5/ 3 und 6 kW.
Mit Zunahme der Leistung änderte sich die Form der α-Kristalle von stängelig nach gleich-
achsig, bei gleichzeitiger Feinung. Anschließend bildeten sich viele kleine und runde Ma-
gnesiumausscheidungen. Bei einem weiteren Anstieg der Leistung nahm die Zahl der aus-
geschiedenen sphärischen Körner immer weiter zu. Die Autoren führten diese Ergebnisse
auf die Bewegung der Schmelze und das damit verbundene Abschmelzen von Dendritenar-
men zurück. Es zeigte sich, dass eine schnelle Abkühlung die Feinung des Gefüges positiv
beeinflusst.
6 Versuchsbeschreibung
Die Versuchsbeschreibung umfasst die Versuchsplanung sowie den Versuchsaufbau und die
-durchführung. Die Gliederung erfolgt nach den gewählten Behandlungsmethoden. Der Voll-
ständigkeit halber werden anschließend kurz die Prüfverfahren und die Messtechnik erläutert.
6.1 Vibrationsversuche
6.1.1 Versuchsaufbau
Für die Durchführung von Vibrationsversuchen wird ein so genannter Vibrationstisch bzw.
Rütteltisch eingesetzt. Dieser ist laut Gießereilexikon [40] definiert als:
”
Mit Vibratoren aus-
gerüsteter Arbeitstisch, dessen Schwing- oder Rüttelbewegung auf das auf dem Tisch befindli-
che Arbeitsgerät übertragen werden“. Für die Versuche wurde ein Vibrationstisch verwendet,
der der durch zwei Elektrovibratoren in Schwingung gebracht wird. Diese sind mit einem Fre-
quenzumrichter gekoppelt, der stufenlos von 0-100 Hz geregelt werden kann. Der Vibrations-
tisch ist schematisch in Abbildung 6.1 dargestellt. Die Vibration wird durch die Rotation von
Unwuchtscheiben hervorgerufen. Durch die Lageveränderung der Unwuchtscheiben zueinan-
der können die Erregerkräfte variiert werden. Der Versuchsaufbau ermöglicht die Variation
verschiedener Parameter. Dazu gehören Frequenz, Amplitude, Beschleunigung, Schwingungs-
dauer sowie Schwingungsart. Die Schwingungsrichtung ist vertikal.
Die Formen müssen fest mit dem Vibrationstisch verbunden sein und über eine gewisse
Festigkeit verfügen, um bei der Versuchsdurchführung nicht zu zerfallen. Für die Versuche
werden zwei Arten furanharzgebundene Formen verwendet: zum einen Formen für die Her-
stellung von Zugstäben und zum anderen Stufenkeilformen.
Laut Rostocker et al. [97, 98] beruht die kornfeinende Wirkung auf der Beschleunigung und
der resultierenden Amplitude. Betrachtet man die Ergebnisse von Dommaschk [54], so ist























Abbildung 6.2: Zusammenhang zwischen Amplitude, Frequenz und Beschleunigung nach [156]
Während der Versuche wird lediglich die Frequenz variiert, jedoch werden durch den be-
stehenden Zusammenhang zwischen Frequenz, Amplitude und Beschleunigung, die beiden
letztgenannten implizit mit verändert. Dieser Zusammenhang wurde anhand der Vibrations-
verdichtung von Formsanden bereits untersucht und ist schematisch in Abbildung 6.2 dar-
gestellt. Das Diagramm verdeutlicht, dass sowohl durch die Variation der Frequenz als auch
durch die Veränderung der Beschleunigung eine Beeinflussung der Amplitude möglich ist.
Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewährleisten, werden die von den Erregerkräften
hervorgerufenen Beschleunigungen nur über die Frequenzvariation verändert.
Die Zugstabformen werden nach VDG-Merkblatt P 375 [157] hergestellt. Das Gießsystem
ermöglicht die gleichzeitige Füllung der Probestäbe, wobei in allen Stäben etwa zur gleichen
Zeit gleiche Bedingungen herrschen. Für Magnesiumlegierungen sollte die Gießtemperatur
zwischen 740 und 780◦C und die Gießzeit etwa 15 s betragen. Für den Abguss werden etwa
4,6 kg Magnesium verwendet. In der Abbildung 6.3 ist eine Zeichnung der Form darge-
stellt. Die Form wurde erweitert, in dem in die Querläufe, etwa beim Schnitt C-D, noch
Filterhohlräume eingebracht wurden. Die eingelegten Gießfilter sind SIVEX FC-Filter der
Firma Foseco. Ein so gefertigter Oberkasten ist in der Abbildung 6.3 unten dargestellt. Die
schwarze Linie kennzeichnet dabei die Positionierung des Thermoelements. Die Messung er-
folgt demnach mittig in einem der Zugstäbe. Die Thermoelemente werden mit Stahlhülsen
überzogen, um deren Wiederverwendbarkeit zu gewährleisten. Allerdings wird durch diese
Hülsen eine gewisse zeitliche Verzögerung bei der Temperaturaufnahme hervorgerufen. Vor
Durchführung der Versuche werden die Formen geschlichtet.
Zur Untersuchung des Einflusses der Abkühlgeschwindigkeit wurde der Stufenkeil (Abbil-
dung 6.4) verwendet. Dieser verfügt über vier Stufen mit den Höhen 3, 6, 12, und 24 mm. Es
werden, außer in die 3 mm Stufe, seitlich Thermoelemente eingeführt, deren Temperaturauf-
nahme zentral in der Form erfolgt. Gegossen wird durch die höchste Stufe des Keils. Damit
soll sichergestellt werden, das die Erstarrung vom kleinsten zum größten Querschnitt erfolgt.
Vor Durchführung der Versuche werden die furanharzgebundenen Formen mit CILLOLIN
Mg 785 (Schäfer Chemie) geschlichtet und getrocknet.
6.1 VIBRATIONSVERSUCHE 74
Abbildung 6.3: Sandform zur Anfertigung von Zugstäben (Zeichnung [157], Foto real)
3 mm
6 mm 12 mm 24 mm
Abbildung 6.4: Stufenkeil schematisch
6.1.2 Versuchsdurchführung und Probenahme
Vor Durchführung der Versuche wird je eine geschlichtete Form auf dem Vibrationstisch
befestigt, das Thermoelement positioniert und der Beschleunigungssensor auf dem Tisch
aufgesetzt. Danach wird an der Steuereinheit die gewünschte Frequenz eingestellt.
Das Schmelzen erfolgt in einem widerstandsbeheizten Ofen. Dazu werden Masseln in einen
Stahltiegel mit Deckel gegeben. Dieser wird während des Schmelzens mit Schutzgas (Argon)
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beaufschlagt. Es wird eine Schmelzetemperatur von 800◦C angestrebt. Zwischen den Versu-
chen wird vorgewärmtes Material nachgelegt.
Hat die Schmelze die gewünschte Temperatur erreicht, erfolgt der Abguss. Das Anschalten
des Vibrationstisches geschieht erst im Anschluss an das Gießen, um die Mitarbeiter nicht
zu gefährden, da es bei Frequenzen größer 40 Hz zu einem Herausspritzen aus der Form
kommen kann. Während der Vibrationsbehandlung werden sowohl die Abkühlkurve als auch
eine Beschleunigungs-Zeit-Kurve aufgenommen (Erläuterungen siehe Abschnitt 6.4). Hat die
Temperatur einen festgelegten Wert unterschritten, so werden die Vibration und die Tempe-
raturaufnahme abgeschaltet und die Form vom Vibrationstisch entfernt. Nach vollständiger
Abkühlung erfolgt das Auspacken der Gussstücke.
Zur Probenahme der Zugstäbe werden die Stäbe mit einer Länge von ca. 110 mm herausge-
trennt. So ergeben sich drei Stäbe aus denen Zugstäbe der Größe B 10 x 50 nach DIN 50125
hergestellt werden. Der vierte Stab enthält die Hülse der Temperaturaufnahme. Dieser wird
mit maximaler Länge entnommen, um für spätere Untersuchungen zur Verfügung zu stehen.
Die Entnahme der Zugstäbe ist in der Abbildung 6.5 A) dargestellt. Zusätzlich wird eine
Probe für die chemische Analyse aus dem Speiser entnommen (Abbildung 6.5 B)). Diese
Proben werden stichprobenartig auf ihre Zusammensetzung untersucht.
Die Stufenkeile werden nur für metallografische Analysen benötigt. Die Bezeichnung der Pro-
ben erfolgt von flach nach hoch mit Großbuchstaben, beginnend mit der 6 mm Stufe (A).
Auf die Untersuchung der 3 mm Stufe wird verzichtet. Es wird aus jeder Stufe mittig ein
Streifen herausgetrennt, aus dem eine entsprechende Probe entnommen wird. Auch bei den
Stufenkeilen wird stichprobenartig eine chemische Analyse durchgeführt. Die Probeentnahme
erfolgt aus dem Einguss.
110 mm
A) B)




Für die Versuche wird ein piezoelektrischer Ultraschallprozessor (UIP 1000 der Firma Dr.
Hielscher GmbH) verwendet, der auf die Resonanzfrequenz der Kokille (ca. 19,3 kHz) ab-
gestimmt ist. Mit steigender Temperatur der Kokille vergrößert/ verringert sich die Reso-
nanzfrequenz etwas, kann jedoch nachgeregelt werden. Die aus nickelfreiem Stahl gefertigte
Kokille wird über eine Schraubverbindung fest mit dem Prozessor verbunden. Die Frequenz
wird während des Versuches nicht geändert. Die Amplitude ist von 20% bis 100% regelbar.
Dies entspricht 1,15 µm bei einer Amplitude von 20% und 2,67 µm für 100% Amplitude am
Anschraubpunkt der Kokille. Die gemessenen Werte für die Amplituden sind in der Tabelle
6.1 zusammengefasst und den errechneten Werten gegenüber gestellt.
Tabelle 6.1: Amplitudenwerte des Ultraschallgerätes [158]
% Anschraubpunkt [µm] Kokillenoberkante [µm] Rand (berechnet) [µm]
20 1,15 0,33
30 0,51
40 1,5 0,7 0,68
50 0,86
60 1,9 1,0 1,03
70 1,21
80 2,185 1,4 1,38
90 1,56
100 2,67 1,73
Für den Kokillenboden ergeben sich konstruktionsbedingt geringere Amplitudenwerte als am
Kokillenrand. Nach theoretischen Berechnungen schwingt die Amplitude am Kokillenboden
bei 80% 1,1 µm.
Die Versuchskokille ist schematisch in Abbildung 6.6 links dargestellt. Rechts ist der Ul-
traschallprozessor mit der aufgeschraubten Kokille zu sehen. Dieser wird mit einem Regler
gekoppelt, welcher mit Hilfe eines Oszillographen überwacht wird.
Die Temperatur der Schmelze und die Abkühlung werden mit Hilfe eines Thermoelements
mittig in der Probe aufgezeichnet. Es werden hier ebenfalls Stahlhülsen verwendet, die über
das Thermoelement gezogen werden, um deren Wiederverwendbarkeit zu gewährleisten.
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Abbildung 6.6: links: Schematische Darstellung der Ultraschallkokille; rechts: Versuchsaufbau
Ultraschall
6.2.2 Versuchsdurchführung und Probenahme
Der Versuchsaufbau wird entsprechend Abbildung 6.6 vorbereitet und mit der Steuerein-
heit verbunden. Das Schmelzen erfolgt in einem Induktionsofen, da auf Grund der geringen
Mengen ein kleiner Tiegel verwendet werden konnte, der im Induktionsofen Anwendung
finden kann. Dazu werden Masseln in einen Stahltiegel mit Deckel gegeben und unter Luft-
abschluss aufgeschmolzen. Während des Schmelzens wird der Tiegel mit Schutzgas (Argon)
beaufschlagt. Es wird eine Schmelzetemperatur von 800◦C angestrebt. Zwischen den Versu-
chen wird vorgewärmtes Material nachgelegt.
Bei laufendem Betrieb des Ultraschallprozessors wird Schmelze in die Kokille gegossen und
danach bis zur vollständigen Erstarrung des Gussstücks beschallt. Nach Abschluss der Er-
starrung erfolgt die Gussteilentnahme aus der Kokille. Die Entnahme der Probestücke ist in
der Abbildung 6.7 dargestellt. Die erzeugten Gussteile werden geviertelt und drei der Teile
zu Zugstäben weiterbearbeitet. Auf Grund der Größe der Probekörper werden Zugproben
der Größe B 6 x 30 nach DIN 50125 hergestellt.
Der vierte Teil, der auch die Stahlhülse der Thermoanalyse enthält, wird für die metallogra-
fischen Untersuchungen präpariert. Dazu wird in einer Höhe von 10 mm über dem Boden
ein Trennschnitt vollzogen (siehe Abbildung 6.7). Zwei weitere Trennungen erfolgen in Höhe
von 55 und 65 mm über dem Boden. Dadurch entstehen zwei Scheiben mit einer Höhe von





















Abbildung 6.7: Schematische Darstellung der Probenahme bei den Ultraschallkörpern; rechts:
Entnahme der Probekörper für die Metallografie
6.3 Magnetohydrodynamikversuche
Die Versuchsanlage (Abbildung 6.8) besteht aus sechs Spulen die übereinander angeordnet
sind und somit einen zylindrischen Versuchsraum mit einem Durchmesser von 350 mm und
einer Höhe von 500 mm aufspannen. Die Anlage arbeitet mit einer Stromstärke von 200 A
und einer Frequenz von 50 Hz und erzeugt dadurch eine maximal Flussdichte von 18 mT. Es
sind Schmelzetemperaturen bis 1200◦C möglich. Für die Versuche wurde eine Gießtemperatur
von 720◦C angestrebt.
In den Innenraum werden furanharzgebundene Formen mit einem Durchmesser von 200 mm
und einer Höhe von 360 mm gestellt. Diese besitzen einen zylindrischen Forminnenraum
(Durchmesser 60 mm) und sind nach unten offen. Zum Abguss werden die geschlichteten
Abbildung 6.8: Magnetohydrodynamikanlage
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Formen auf eine wasserdurchflossene Kühlkokille aus Kupfer gestellt und von oben befüllt.
Das Magnetfeld wirkt sowohl während des Gießens als auch während der Erstarrung.
Durch Anlegen des Stromes erzeugen die Spulen in der Schmelze ein wanderndes Magnetfeld,
welches daraufhin eine Bewegung der Schmelze hervorruft. Infolge dieser Bewegung sollen
Gefügeänderungen hervorgerufen werden.
Durch Änderung der Drehrichtung der Schmelze und der Flussdichte des Magnetfeldes sollen
verschiedene Bedingungen simuliert werden.
Die Entnahme der Probekörper für Zugstäbe erfolgt in zwei Bereichen (Abbildung 6.9). Da-
durch kann der Einfluss der Behandlung in verschiedenen Wirkungszonen untersucht wer-
den. Es werden je drei Zugstäbe aus den entnommenen Teilen gefertigt, die möglichst dicht
am Probenzentrum liegen. Auf Grund der geringen Abmessungen der Probekörper werden
Zugstäbe der Größe B 6 x 30 nach DIN 50125 hergestellt. Des Weiteren sind in der Abbildung
die Lagen der Thermoelemente gekennzeichnet.
Abbildung 6.9: Entnahme der Zugstäbe und Lage der Thermoelemente in den Probekörpern der
Magnetfeldversuche
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6.4 Prüfverfahren/ Messtechnik
Der folgende Abschnitt beschreibt die für die Arbeit relevanten Prüfverfahren und Messme-
thoden. Dabei handelt es sich um die thermische Analyse, die Beschleunigungsmessung und
um die Metallografie. Anschließend wird noch auf den Zugversuch, die chemische Analyse
und die Härtemessung eingegangen.
6.4.1 Die Thermische Analyse
Die Thermoanalyse ist eine Temperaturdifferenzmessung. Dabei wird mit Hilfe eines in der
Substanz befindlichen Thermoelements eine Erwärmungs- oder Abkühlkurve aufgenommen.
In dem vorliegenden Fall soll die Abkühlkurve von Metallschmelzen Aufschluss über das
entstehende Gefüge geben. Die Abbildung 6.10 zeigt schematisch die Abkühlkurve einer
AlSi9Mg-Legierung sowie einige charakteristische Kennwerte.
So ist beispielsweise die Verschiebung der eutektischen Temperatur erkennbar sowie die Un-
terkühlungswerte bei der α-Mischkristallausscheidung oder der primären Siliziumausschei-
dung. Ein veränderter Unterkühlungswert gibt demnach einen Hinweis auf einen veränderten
Feinungsgrad. Ist keine Unterkühlung vorhanden, kann man von einem sehr feinen Gefüge
ausgehen. Durch ein feineres Korn werden sowohl die Festigkeitseigenschaften als auch das
Abbildung 6.10: Abkühlkurven einer G-AlSi9Mg (schematische Thermoanalyse) [159]
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Fließvermögen (in der fließenden Schmelze sind viele kleine Kristalle beweglicher als wenige
große) verbessert. Die eutektische Temperatur bei einer bestimmten Erstarrungszeit ist ein
direktes Maß für den Veredelungszustand [159].
Übertragen auf die verwendeten Magnesiumlegierungen ist hier vor allem der Bereich der
α-Mischkristallausscheidung von Bedeutung, da dieser Bereich den Kornfeinungszustand an-
zeigt.
Bei der Auswertung der Versuche wird jeweils eine Maximaltemperatur angegeben, diese
zeigt die höchste gemessene Temperatur der Abkühlkurve. Dadurch soll sicher gestellt wer-
den, dass die Erstarrung der Schmelze erst während der physikalischen Behandlung eingesetzt
hat.
6.4.2 Ermittlung der Vibrationsparameter/ Beschleunigungsmessung
Während der Versuche wird eine Beschleunigungs-Zeit-Kurve (Schwingungskurve) über ein
bestimmtes Zeitintervall aufgenommen. Dazu wird ein magnetischer Beschleunigungsauf-
nehmer an das Messobjekt, hier der Vibrationstisch, angekoppelt. Für die Aufnahme und
Auswertung der aufgenommenen Werte wird ein Messwerterfassungssystem benötigt. Das
vorhandene System besteht aus einer Multifunktionskarte19, einem portablen Computer und
einer Messwerterfassungs- und Analysesoftware. Hierfür stand die Software DasyLab zur
Verfügung. Die Aufzeichnung der Werte erfolgt in 0, 5 · 10−3 s Schritten. Beispielhaft ist eine
solche Kurve in der folgenden Abbildung 6.11 dargestellt.
Da die gemessenen Beschleunigungen von hochfrequenten Störungen überlagert wurden, fand
eine Nachbearbeitung der Daten mit einem Tiefpassfilter (Gauss-Kern und Kaiser-Fenster)























1916 asymmetrische bzw. 8 differenzielle Eingangskanäle
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Für die Bestimmung der genauen Versuchsparameter werden einige Werte benötigt. Die
resultierende Beschleunigung
→
a wird bei einem vertikalen Versuchsaufbau unter Berücksich-
tigung der Erdbeschleunigung
→











Da die Kräfte vektoriell addiert werden und die Gravitationsbeschleunigung zum Erdmittel-
punkt zeigt, ergeben sich für die Beträge der maximalen und minimalen Gesamtbeschleuni-












av die durch den Vibrationstisch verursachte Beschleunigung und
→
g die Erdbeschleu-
nigung ist. Dadurch verschiebt sich die Mittellinie der Beschleunigungskurve um den Betrag
von
→
g nach oben (Abbildung 6.11).
Für die Auswertung der Versuche werden Daten aus den Beschleunigungs-Zeit-Kurven ent-
nommen. Dazu gehören sowohl der Maximal- und Minimalwert der Beschleunigung (amax
und amin) sowie die Zeiten t1 und t2, die den Zeitpunkt beschreiben, an dem eine Schwin-
gung beginnt bzw. an dem eine bestimmte Anzahl von Schwingungen beendet sind. Aus
diesen Werten können die reale Frequenz am Versuchsaufbau sowie der Mittelwert der Be-
schleunigung und die am Versuchskörper anliegende Amplitude ermittelt werden. Die genaue
Frequenz f wird aus der Anzahl der Schwingungen N zwischen t1 und t2 sowie den Zeiten





Die mittlere Beschleunigung av muss normalerweise aus den Werten amax und amin berechnet












Die Vibrationsbeschleunigung kann in Vielfachen der Erdbeschleunigung angegeben werden.
Aus den Werten der Frequenz f und der Beschleunigung av lässt sich die durchschnittliche





wobei gilt ω = 2 · π · f (6.5)
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6.4.3 Metallografie
Metallische Werkstoffe sind lichtundurchlässig und können deshalb lichtmikroskopisch nur
im Auflicht sichtbar gemacht werden. Der von der Anschlifffläche reflektierte Lichtstrahl
enthält alle Informationen über die Oberflächenstruktur.
An die Anschlifffläche werden sehr hohe Anforderungen bezüglich Ebenheit und Randschärfe
gestellt. Des Weiteren muss sie frei von Kratzern, mechanischen Beschädigungen und Verun-
reinigungen sein und sie soll die Struktur wirklichkeitsgetreu und repräsentativ wiedergeben.
Die metallografische Präparation erfolgt in drei Arbeitsschritten [4]:
1. Anschliffvorbereitung: Probenahme, Kennzeichnen, ggf. Einfassen, Einebenen, ggf.
Reinigung
2. Anschliffherstellung: Schleifen, ggf. Reinigung, Polieren, Reinigung, Kontrolle
3. Anschliffnachbehandlung: ggf. Konservierung, Kontrastierung.
Für die Kontrastierung der Makroschliffe und des Feingefüges der Magnesiumschliffe stehen
verschiedene Ätzmittel zur Verfügung. Diese sind in der Anhängen A.7 und A.8 nachzuschla-
gen [4, 5, 41, 161].
Eine weitere und vor allem sehr genaue metallografische Gefügecharakterisierung ist durch
das elektrolytische Ätzen gegeben. Beim elektrolytischen Ätzen wächst auf der Probeno-
berfläche eine optisch anisotrope Oxidschicht. Ihre Dicke ist demnach von der Kristallori-
entierung des Korns abhängig und kann im polarisierten Licht farbig dargestellt werden.
Prozessparameter und Rezepte für elektrochemische Ätz- und Polierlösungen sind bei Scha-
berger et al. [162] und Petzow [161] zu finden.
Einzelne Bestandteile von Magnesiumlegierungen haben im Schliffbild unterschiedlich Aus-
bildungsformen [9]:
• Eisen tritt in Form kleiner Kristalle auf, in seltenen Fällen auch in Form von Dendriten.
Bei unsachgemäßer Schliffherstellung lösen sich die Kristalle heraus und es bleiben nur
Löcher sichtbar.
• Kalzium bildet tropfenförmige Ausscheidungen bestehend aus dem Mg − Mg2Ca-Eu-
tektikum. Gelegentlich tritt auch an den Korngrenzen Eutektikum auf.
• Mangan scheidet sich bei höheren Gehalten aus, wird jedoch durch unsachgemäße
Schliffherstellung herausgelöst und es bleiben Löcher übrig.
• Oxidhäute treten entlang der Korngrenzen auf.
• Phosphor wird in den Schliffen vermutlich durch hexagonale Hohlräume charakterisiert,
deren Verursacherkristall jedoch nicht bekannt ist.
• Silizium tritt in Form von Mg2Si-Ausscheidungen entlang der Korngrenzen auf.
Abschließend soll noch die Probenpräparation zur vorliegenden Arbeit erläutert werden.
Begonnen wurde mit dem Schleifen auf SiC Papier. Danach wurden die Proben poliert.
Hierfür wurde die Polierscheibe OP-S der Firma Struers und ein chemisches Poliermittel der
folgenden Zusammensetzung verwendet:
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• 130 ml destilliertes Wasser
• 130 ml OP-S Suspension der Firma Struers
• 10 ml Wasserstoffperoxid
• 1 ml Ammoniak
Das anschließende Ätzen erfolgte mit einem Ätzmittel der Zusammensetzung:
• 4,2 g Pikrinsäure20
• 10 ml destilliertes Wasser
• 10 ml Essigsäure
• 70 ml Reinstethanol
Kree et. al [164] schlägt eine ähnliche Rezeptur vor. Es wird angegeben, dass damit Korn-
grenzen, Zwillinge und Ausscheidungen sichtbar werden, sowie ein guter Kontrast durch
Flächenätzung der verschieden orientierten Körner eingestellt wird.
Die Ermittlung der Korngrößen erfolgte nach dem Linienverfahren.
6.4.4 Zugversuch
Der Zugversuch beschreibt die Aufnahme einer Spannungs-Dehnungs-Kurve bei Tempera-
turen zwischen 10 und 35◦C. Zur Ermittlung der Kennwerte werden Probestäbe, sogenann-
te Zugstäbe verwendet. Die Anfertigung von Zugstäben im Sandguss erfolgt nach VDG-
Merkblatt P 375 [157]. Dieses Verfahren ermöglicht das gleichzeitige Gießen von vier Pro-
bestäben. Die Stäbe haben einen Durchmesser von 16 mm und werden nach DIN 50125
bearbeitet.
Die in dieser Arbeit angegebenen Werte beschreiben die Bruchdehnung A5 eines kurzen
Proportionalstabes, wobei gilt:
A5 = 5 · L0 (6.6)
L0 bezeichnet dabei die Anfangsmesslänge. Im Folgenden wird die Bruchdehnung mit A
gekennzeichnet.
Die angegebenen Werte sind zum überwiegenden Teile Mittelwerte aus drei Messungen. Die
drei Zugstäbe sind in den meisten Fällen aus einem Abguss hervorgegangen.
20Gesundheitsschädlich beim Einatmen, Verschlucken und bei Hautberührung; TRGS 905: krebserzeugen-
de, erbgutschädigende oder fortpflanzungsgefährdende Stoffe; Schutzausrüstung tragen [163]
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6.4.5 Chemische Analyse
Die chemische Analyse dient der Ermittlung der chemischen Zusammensetzung eines Materi-
als. Für Magnesiumlegierungen kommen hauptsächlich die optische Emissionsspektralanalyse
und die Röntgenfluoreszensanalyse zur Anwendung. Bei der optischen Emissionsspektralana-
lyse wird mit Hilfe der Funkenanregung Material verdampft und dabei atomisiert und ange-
regt. Daraus lässt sich anhand der zugeordneten Wellenlänge und Intensität des emittierten
Lichtes, das Element und dessen Quantität bestimmen.
Für die Genauigkeit der gelieferten Ergebnisse sind neben der Wartung, Pflege und Kalibrie-
rung der Apparaturen auch die Probenahme und -vorbereitung mitverantwortlich [6].
Nicht alle der verwendeten Legierungen können auf dem vorhandenen Emissionsspektro-
meter geprüft werden, da bestimmte Messkanäle nicht zur Verfügung stehen. Deshalb wird
außerdem die nasschemische Analyse genutzt. Dabei werden die Proben aufgelöst und an-
schließend mit Hilfe der Flammenspektrometrie untersucht.
6.4.6 Härtemessung
Die Härtemessung ist eines der häufigsten Verfahren, um einen überschlägigen Hinweis auf
den Werkstoffzustand zu erhalten. Jedoch ist dessen Aussagekraft überschätzt. Wegen der
einfachen Bestimmbarkeit wird bei Magnesiumwerkstoffen häufig die Brinellhärte angegeben.
Die Prüfung erfolgt mit Hilfe einer gehärteten Stahl- oder Hartmetallkugel. Dabei steht HBW
in älteren Bezeichnungen für die Prüfung mit der Hartmetallkugel und wird in der folgenden
Weise angegeben: Kugeldurchmesser in mm/ Prüfkraft/ (Zeit). Die Prüfung metallischer
Werkstoffe erfolgt nach DIN EN 10003-1 und nach DIN ISO 6506-1. Magnesium im reinen
Zustand verfügt meist über Werte von 37-38 HB, Druckgusslegierungen von 60 bis 80 HB
und Sand- und Kokillengusslegierungen über Werte von 50 bis 90 HB in Abhängigkeit des
Behandlungszustands [6].
7 Versuchsauswertung und Diskussion der Ergebnisse
Die Versuchsauswertung wird begonnen mit der einer Beschreibung der Zielstellung der Ver-
suche. Anschließend werden die Vorversuche betrachtet. Die eigentliche Auswertung der Er-
gebnisse wird in vier Teilen abgehandelt. Begonnen wird mit der Vibrationsbehandlung.
Anschließend werden die Ergebnisse der Vibrationsbehandlung mit Einfluss der Abkühlge-
schwindigkeit diskutiert. Im dritten Teil wird auf die Ergebnisse der Ultraschallversuche
eingegangen. Die Legierungen werden jeweils nacheinander betrachtet. Abschließend wer-
den im vierten Teil die durchgeführten Versuche zur Magnetohydrodynamik diskutiert. Der
Vollständigkeit halber sind alle Versuchsergebnisse in den Anhängen B bis O dargestellt.
7.1 Zielstellung der Versuche
Ziel der Versuche soll es sein mit Hilfe physikalischen Behandlungsmethoden eine Kornfei-
nung und/ oder eine Änderung mechanischer Eigenschaften im Gussstück zu bewirken. Bei
diesen physikalischen Methoden handelt es sich im vorliegenden Fall um die Vibrationsbe-
handlung und die Ultraschallbehandlung. Die genannten Verfahren sollen an vier handelsübli-
chen Magnesiumlegierungen und an zwei modifizierten Legierungen zum Einsatz kommen.
Die Analyse der Ergebnisse erfolgt mit Hilfe der Thermoanalyse, der metallografischen Ana-
lyse, der Bestimmung der Zugfestigkeit bei Raumtemperatur sowie der Härtemessung.
Bei den Vibrationsversuchen sollen mit Hilfe der Variation der Frequenz verschiedene Schwing-
ungsamplituden und Beschleunigungswerte hervorgerufen werden. Ein weiteres Ziel der Ar-
beit soll die Untersuchung des Einflusses der Abkühlgeschwindigkeit während einer Vibra-
tionsbehandlung sein.
Die Versuche zum Einfluss der Ultraschallbehandlung werden bei konstanter Frequenz durch-
geführt, es wird die Amplitude der Schwingung variiert.
Abschließend werden noch Stichprobenversuche zum Einfluss der Magnetohydrodynamik auf
die Magnesiumlegierung AM 50 durchgeführt.
Bei den betrachteten Legierungen handelt es sich um die handelsüblichen Legierungen AZ
91, AJ 62, MRI 153M, MRI 230D und die mit Kalzium modifizierten Legierungen MRI 153M
und MRI 230D.
7.2 Vorversuche
Sowohl die Wahl des Versuchsaufbaus als auch die Methode der Durchführung hat einen
entscheidenden Einfluss auf das Gelingen der Versuche. Es muss zuerst ein geeigneter Ver-
suchsaufbau gewählt und dieser hinsichtlich seiner Eignung überprüft werden. Ist diese Auf-
gabe zufriedenstellend gelöst, so können sowohl die Versuchsdurchführung als auch die Ver-
suchsparameter gewählt werden. Zur Überprüfung der genannten Punkte wurden Vorversu-
che durchgeführt. Auf Grund des hohen Preises der hochwarmfesten Versuchslegierungen,
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wurde die preiswerte Vergleichslegierung AZ 91 für die Vorversuche im Magnesiumguss ver-
wendet. Im Folgenden sollen die Vorversuche zum Vibrieren und zur Ultraschallbehandlung
betrachtet werden.
7.2.1 Vibration von Aluminium und Aluminiumlegierungen
Auf Grund der bekannten Aussagen zur Wirksamkeit einer physikalischen Schmelzebehand-
lung während der Erstarrung auf das Gefüge (Abschnitt 5), wurden Untersuchungen am
Legierungssystem Aluminium-Silizium durchgeführt. Es wurde der Einfluss der Frequenz-
variation (zwischen 10 und 50 Hz) und damit einhergehend der Einfluss der Beschleuni-
gung und der Amplitude untersucht. Neben verschiedenen Aluminium-Silizium Legierungen
(AlSi7Mg, AlSi12 und AlSi20) wurde auch Reinaluminium betrachtet. Die Versuche wur-
den im Kokillenguss durchgeführt, wobei die Kokille fest mit dem Vibrationstisch verbunden
war. Die Kokille wurde für die Versuche vorgewärmt. Es wurde der im Abschnitt 6.1.1 be-
schriebene Vibrationstisch verwendet.
Die Versuche an Reinaluminium zeigten keine Veränderung des Gefüges durch die Variation
der Frequenz, Beschleunigung und Amplitude. Die Abkühlkurven zeigten einen Verlauf mit
einem Plateau und ohne Unterkühlung und waren bei allen Parameterveränderungen ähnlich
geartet. Die Abstichtemperatur wurde mit 720◦C gewählt. Die Erkenntnis, dass sich durch
eine Vibrationsbehandlung bei reinen Metallen keine Kornfeinung erzielen lässt, deckt sich
mit den Ergebnissen von Reif [165] und Seemann et al. [128, 166]. Sie stellen ebenfalls fest,
dass sich bei hochreinen Metallen durch Erstarrungsbeschallung keine Kornfeinung erreichen
lässt. Die Ergebnisse des Versuches mit Reinaluminium für eine Vibration mit 30 Hz (Be-

















































Abbildung 7.2: links: Abkühlkurve AlSi7/ 700◦C/ 40Hz; Mitte: makroskopisch geätzte Proben;
rechts: mikroskopische Aufnahmen
An der Legierung AlSi7 wurden außerdem noch die Abstichtemperatur variiert: 700◦C und
750◦C. Außerdem wurden eine weitere Schmelze auf 750◦C erwärmt und anschließend bis
auf 700◦C abkühlen gelassen (Abstehen). Bei dieser Schmelze wurde nur eine Frequenz ver-
wendet. Betrachtet man die Versuchsreihe für die Abstichtemperatur 700◦C, so kann man
bereits anhand der Abkühlkurven einen Unterschied zwischen den vibrierten und den un-
vibrierten Proben erkennen. Zusammenfassend für die Versuchsreihe können die folgenden
Aussagen getroffen werden: Sowohl die unvibrierte als auch die vibrierte Probe zeigen in der
Abkühlkurve zwei Haltetemperaturen, jedoch verläuft die Abkühlung der vibrierten Probe
wesentlich schneller. Bei der vibrierten Probe erreicht die Abkühlkurve den ersten Haltetem-
peratur schneller. Des Weiteren zeigen die vibrierten Proben keine Unterkühlung im Bereich
der Liquidustemperatur und der eutektischen Temperatur, wohingegen bei den unvibrier-
ten Proben im Bereich der Liquidustemperatur eine Unterkühlung deutlich zu erkennen ist.
Das Ausbleiben einer Unterkühlung ist ein Hinweis auf die Ausbildung eines feinen Korns.
Normalerweise kommt es während der Abkühlung zum Unterschreiten der Liquidustempe-
ratur, dabei beginnt die Keimbildung (siehe hierzu Abschnitt 4). Die dabei frei werdende
Kristallisationswärme führt zu einem Anstieg der Schmelzetemperatur (Rekaleszenz). Bleibt
während der Abkühlung eine solche Unterkühlung aus, so ist dies ein Zeichen für einen gu-
ten Keimhaushalt und damit für ein feines Erstarrungsgefüge. Auch der insgesamt schnellere
Abkühlungsverlauf bis zum Erreichen der eutektischen Temperatur (zweite Haltetempera-
tur) ist ein Zeichen für ein korngefeintes Gefüge. Betrachtet man beispielhaft die Ergebnisse
des Versuches mit einer Frequenz von 40 Hz, einer Beschleunigung von 53,96 m/s2 und einer
Amplitude von 0,82 mm, so kann man sowohl an der geätzten makroskopischen Aufnahme
als auch an der mikroskopischen Aufnahme eine deutliche Kornfeinung erkennen (Abbildung
7.2). Erklärbar ist dieser Feinungseffekt beispielsweise über den Kristallschauermechanismus.
Bei der zweiten Versuchsreihe mit dieser Legierung wurde das Metall auf eine Temperatur
von 750◦C erwärmt und dort kurz gehalten. Ziel einer solchen Temperaturführung ist die
Zerstörung des Keimhaushalts, um den Einfluss vorhandener Keime auf das entstehende
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Gefüge zu überprüfen. Als Ergebnis dieser Versuche ist wieder zu sagen, dass sowohl der
Kurvenverlauf der unvibrierten als auch der vibrierten Proben bei allen Versuchen ähnlich
ist, der Unterschied zwischen vibrierten und unvibrierten Proben ist nur marginal. Die Kur-
venverläufe sind nahezu identisch, bis auf die Haltetemperaturen, welche bei der vibrierten
Probe um einige Kelvin nach oben verschoben sind. Beispielhaft ist in der Abbildung 7.3
der Versuch mit einer Frequenz von 30 Hz, einer Beschleunigung von 29,43 m/s2 und einer
Amplitude von 0,84 mm dargestellt.
Bei der Probe, die nach vorheriger Überhitzung auf 750◦C auf 700◦C abgekühlt wurde, gelang
keine Kornfeinung.
Eine weitere Versuchsreihe beschäftigte sich mit der naheutektischen Legierung AlSi12. Da-
bei wurde wieder die Frequenz variiert, um Beschleunigung und Amplitude zu beeinflussen.
Die Abstichtemperatur betrug 650◦C. Betrachtet man zunächst die Abkühlkurven der un-
vibrierten Proben, so wird deutlich, dass die eutektische Temperatur 560±10◦C beträgt.
Es ist eine deutliche Unterkühlung zu erkennen. Auch bei den vibrierten Proben ist eine
Unterkühlung zu erkennen, jedoch ist diese deutlich geringer. Die Abgüsse mit Vibration
weisen ein deutlich kürzeres Plateau bei der eutektischen Temperatur auf, kühlen also insge-
samt schneller ab. Noch bei 10 Hz verläuft die Kurve der vibrierten Probe deutlich oberhalb
der unvibrierten, wogegen sie bei 40 Hz vorwiegend unterhalb der unvibrierten Probe liegt.
Exemplarisch wird in Abbildung 7.4 die Abkühlkurve des Versuches mit 30 Hz gezeigt.
Zusammenfassend für alle Versuche an der Legierung AlSi12 ist zu bemerken, dass eine
Kornfeinung erzielt werden konnte.
Abschließende Untersuchungen wurden mit der übereutektischen Legierung (AlSi20) durch-
geführt. Dafür wurde wiederum eine Abstichtemperatur von 750◦C gewählt und die Frequenz
variiert. Die aufgezeichneten Abkühlkurven zeigen einen zueinander ähnlichen Verlauf, wo-












































































Abbildung 7.5: links: Abkühlkurve AlSi20/ 750◦C/ 40Hz; rechts: mikroskopische Aufnahmen
zwischen beiden Kurven wird mit steigender Frequenz größer, demnach kühlen die vibrier-
ten Proben schneller ab als ihre unvibrierten Vergleichsproben. Auch die Rekaleszenz ist bei
den vibrierten Proben deutlich geringer, weshalb mit einer Kornfeinung zu rechnen ist. Als
Beispiel dieser Versuchsreihe ist die Abkühlkurve und das Schliffbild der Probe mit einer
Frequenz von 40 Hz dargestellt (Abbildung 7.5). Bei diesem Versuch wurde eine Beschleuni-
gung von 61,3 m/s2 und eine Amplitude von 0,97 mm erreicht. Es ist eine geringe Feinung
des Siliziums zu erkennen.
7.2.2 Schlichtewahl für Magnesium mit Furanharzformen
Die ersten Versuche erfolgten mit Furanharzformen, die ungeschlichtet waren. Dabei kam
es zu sehr starken Anhaftungen, die sich nur schwer oder gar nicht vom Gussstück trennen
ließen. Auch Literaturangaben [167] verweisen auf die Reaktion zwischen dem SiO2 des
Formstoffs und dem Magnesium.
Danach wurden Formen mit einer Schlichte der Firma Hüttenes Albertus (Arkofix 1220)
behandelt, wodurch sich die Oberflächenqualität erheblich verbesserte. Da diese Schlichte
jedoch auch Kohlenstoff enthielt, wurde auch eine schnelle Abkühlung gefördert, was für
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die Zielsetzung der Versuche abträglich ist. Aus diesem Grund wurde eine weitere Schlichte
getestet. Es handelt sich dabei um eine spezielle Sandgussschlichte für Magnesiumguss der
Firma Schäfer Chemie (Cillolin Mg 785). Mit dieser kohlenstofffreien Schlichte wurde eine
sehr gute Oberflächenqualität erreicht und die Abkühlung etwas verlangsamt. Diese Schlichte
wurde für die weiterführenden Versuche verwendet.
7.2.3 Wahl der Thermoelemente und der Gießtemperatur für Magnesium
Überlegungen zur kostengünstigen und einfachen Temperaturaufnahme während der Erstar-
rung führten zu zwei Möglichkeiten. Erstens: Es werden
”
Einwegthermoelemente“ verwendet,
die aus dünnen Drähten bestehen und sich in einem Keramikröhrchen befinden. Zweitens:
Es werden handelsübliche Ni-Cr-Ni-Thermoelemente verwendet, die, um die Wiederverwend-
barkeit gewährleisten zu können, mit einer vorn verschlossenen Stahlhülse überzogen werden.
Bei der Erprobung der ersten Variante kam es bei fast allen Versuchen nach kurzer Zeit zu
einem Abbruch der Temperaturmessung, da die Keramikröhrchen auf Grund der hohen me-
chanischen Belastung infolge der Vibration zerbrachen und es somit zu einem Kurzschluss
zwischen den beiden Drähten des Thermoelements kam. Diese Variante der Temperatur-
aufnahme während der Abkühlung ist also für die Zielstellung der Versuche ungeeignet. Es
bleibt also nur die zweite Variante, um eine Temperaturaufnahme während der Erstarrung
zu gewährleisten. Jedoch sind auch hier einige Einschränkungen zu nennen. Durch die über-
gestülpte Stahlhülse unterliegt das System einer gewissen Trägheit, da zuerst die Hülse und
erst dann das Thermoelement erwärmt wird. Dadurch kommt es zu einer Verzögerung der
Temperaturaufnahme am Thermoelement. Hat sich die Hülse einmal vollständig erwärmt,
sollte sie keine oder nur eine geringe Verzögerung der Messwertaufnahme hervorrufen. Auf
Grund dieser Trägheit des Systems ist es nötig die Gießtemperatur etwas höher anzusetzen,
so dass eine Behandlung der Schmelze im gewünschten Temperaturintervall gewährleistet
werden kann. Die Gießtemperatur wurde deshalb immer so gewählt, dass mit Sicherheit eine
Temperatur deutlich oberhalb der Liquidustemperatur erreicht wurde.
7.2.4 Vorversuche zur Ultraschallbehandlung
Durch die Einwirkung von Ultraschall auf die Schmelze sollte ein Feinungseffekt im Gefüge
hervorgerufen werden. Dazu wurde ein herkömmlicher Thermoanalyse-Sandtiegel in ein übli-
ches Metallografie-Ultraschall-Reinigungsgerät gestellt. Der Tiegel wurde mit Schmelze der
Legierung AZ 91 befüllt und das Ultraschallgerät angeschaltet. Des Weiteren wurde in einer
Kokille der gleiche Versuch durchgeführt.
Nach dem Abkühlen der Proben wurden Probekörper entnommen, um diese metallografisch
zu behandeln und zu betrachten. Folgende Aufnahmen (Abbildung 7.6) wurden als repräsen-
tativ ausgewählt.
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Abbildung 7.6: AZ 91 Kokillenguss/ links: Ultraschall; rechts: unbehandelte Probe
Bei der in Kokille vergossenen, mit Ultraschall behandelten Probe ist im Vergleich zur un-
behandelten Probe eine Tendenz zur Kornfeinung zu erkennen. Bei den in Sand gegossenen
Proben ist kein Feinungseffekt erkennbar.
7.3 Vibrationsbehandlung
7.3.1 Versuchsplan
Zur Wirkung der Vibration auf das Erstarrungsgefüge und die Eigenschaften verschiedener
Magnesiumlegierungen soll der Einfluss verschiedener Schwingungs- und Beschleunigungsam-
plitudenwerte, hervorgerufen durch die Variation der Frequenz, untersucht werden. Während
der Versuche wird die Frequenz in fünf Schritten verändert und die Werte für die Beschleu-
nigung und die Amplitude dazu ermittelt. Die Tabelle 7.1 zeigt die geplanten Versuche zur
physikalischen Schmelzebehandlung mittels Vibration.
Tabelle 7.1: Versuchsplan Vibrationsversuche
Variation der Frequenz [Hz] Berechnung von
Legierung
0 10 20 30 40 Beschleunigung Amplitude
AZ 91 × × × × × × ×
AJ 62 × × × × × × ×
MRI 153M × × × × × × ×
MRI 230D × × × × × × ×
MRI 153M + Ca × × × × × × ×
MRI 230D + Ca × × × × × × ×
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7.3.2 Die Legierung AZ 91
Eine komplette Versuchsübersicht mit den zugehörigen Versuchsbedingungen und den Er-
gebnissen ist im Anhang B.1 dargestellt. Die Versuchsbedingungen von ausgewählten Proben
der Legierung AZ 91 sind hier im Überblick in der Tabelle 7.2 aufgeführt. Die Schwankungen
der Abstichtemperaturen sind einzig in der Versuchsanordnung begründet. Anhang B.3 zeigt
die aufgenommenen Beschleunigungskurven welche zur Ermittlung der Vibrationsparameter
herangezogen wurden.
Tabelle 7.2: Versuchsbedingungen Vibrationsversuche AZ 91
f av Ad Abstich-
Versuch
[Hz] [m/s2] [mm] temp. [◦C]
AZ-1 0 780
AZ-2-2 10 2,943 0,84 790
AZ-3-2 20 3,213 0,21 820
AZ-4W 30 7,112 0,20 780
AZ-5-3 40 40,22 0,64 820
Ausgehend von der Zielstellung sollten verschiedene Prüf- und Analysemethoden zur Er-
gebnisermittlung und zum Vergleich angewendet werden. Dazu gehören die Thermoanalyse,
die Analyse der Schwingungsparameter, die Metallografie und die Ermittlung mechanischer
Kennwerte wie z.B. Zugfestigkeit und Härte.
Thermoanalyse
Die aufgenommenen Abkühlkurven der Thermoanalyse sind in Abbildung 7.7 dargestellt. Die
Kurven der weiteren Versuche sowie ein Ausschnitt des Liquidusbereichs werden im Anhang
B.2 gezeigt.
Der Kurvenverlauf der Proben ist uneinheitlich. Betrachtet man die Kurve der Referenz-
probe (AZ-1/ unvibrierte), so erkennt man eine leichte Unterkühlung beim Erreichen der
Liquidustemperatur bei etwa 591◦C. Nach einem kurzen Plateau ist der Kurvenverlauf fal-
lend. Die vibrierten Proben zeigen hingegen keine Unterkühlung. Die Kurven zeigen einen
Knickpunkt und fallen weiter ab. Sie erreichen die Liquidustemperatur bei etwa 588◦C, also
etwas unterhalb der Referenzprobe. Bei der Probe AZ-2-2 ist der Kurvenverlauf abweichend,
er zeigt ein erneutes Ansteigen der Temperatur bei 600◦C auf 607◦C mit anschließendem
Abfall. Zusammenfassend zeigen die Kurven der vibrierten Proben einen gleichmäßigeren
Durchgang im Bereich der Haltetemperatur, jedoch erfolgt die anschließende Abkühlung
mit annähernd gleicher Geschwindigkeit wie bei der Referenzprobe. Tabelle 7.3 gibt die er-
mittelten Liquidus- und Solidustemperaturen wieder. Die Solidustemperaturen der mit 10,

























Abbildung 7.7: Abkühlkurven ausgewählter Abgüsse der Legierung AZ 91
bei der unvibrierten Probe. Die Probe, die bei 40 Hz Vibrationsfrequenz erstarrt ist, zeigt
eine gegenüber der Referenzprobe erhöhte Liquidustemperatur und eine annähernd identi-
sche Solidustemperatur. Durch die Verlagerung der Liquidustemperatur sollten im Gefüge
Veränderungen erkennbar sein. Eine Erhöhung der Liquidustemperatur und das Ausbleiben
einer Unterkühlung sind Zeichen einer Kornfeinung. Jedoch erfolgt die Abkühlung gegenüber
der Vergleichsprobe verlangsamt, weshalb eher ein gröberes Korn zu erwarten wäre.
Tabelle 7.3: Merkmale der Abkühlkurven der Legierung AZ 91
Temperatur [◦C] AZ-1 AZ-2-2 AZ-3-2 AZ-4W AZ-5-3
Liquidus 591 588 589 588 596
Solidus 429 424 423 424 430
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Gefügeanalyse
Ausgehend von den oben betrachteten Abkühlkurven ist, verglichen mit der Referenzpro-
be, mit einer Gefügefeinung zu rechnen, da im Bereich der Liquidustemperatur eine Un-
terkühlung ausblieb. Um die Beurteilung des Gefüges nicht allein von Einzelaufnahmen
abhängig zu machen, wurden Korngrößen ermittelt. Die Ergebnisse der Korngrößenbestim-
mung sind in Tabelle 7.4 zusammengefasst und im Anhang B.5 für alle Versuche komplett
aufgeführt. In Abbildung 7.8 sind sie sowohl in Abhängigkeit von der Schwingungsamplitude
als auch von der mittleren Beschleunigung dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Korngröße
mit Amplitudenwerten um 0,2 mm (Proben AZ-3-2 und AZ-4W) etwas kleiner geworden ist,
als bei der unvibrierten Probe. Bei den höheren Schwingungsamplituden wird die Korngröße
deutlich größer als der Ausgangswert. Betrachtet man die Abhängigkeit der Korngröße von
der Beschleunigung, so wird auch hier kein Zusammenhang deutlich. Beispielsweise für eine
Beschleunigung von ca. 3 m/s2 ergeben sich zwei sehr stark differierende Korngrößen von
238,5 und von 215,5 µm.
Die Ergebnisse des Diagramms 7.8 ergeben insofern Sinn, dass die beiden höher liegenden
Werte auch den Abkühlkurven entsprechen, die im Diagramm B.2 oberhalb der restlichen
verlaufen, also einen verlangsamten Abkühlvorgang gegenüber der Referenzprobe verdeut-
lichen. Wie zu erwarten war, führt eine langsamere Abkühlung zu einem groben Gefüge.
Die anderen Proben, bei denen die Kurven ähnlich verlaufen, zeigen auch annähernd gleiche
Korngrößen.
Tabelle 7.4: Korngröße Vibrationsversuche AZ 91
Versuch AZ-1 AZ-2-2 AZ-3-2 AZ-4W AZ-5-3
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Abbildung 7.8: Korngröße der Legierung AZ 91 in Abhängigkeit von der Amplitude und der
Beschleunigung
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Abbildung 7.9: Gefügeaufnahme AZ 91 (links: unvibriert (Probe AZ-1); rechts: vibriert mit 40
Hz/ 40,22 m/s2/ 0,64 mm (Probe AZ-5-3))
Aufnahmen des ungeätzten und des geätzten Gefüges sind in den Anhängen B.7 und B.8
dargestellt. Als Auswahl ist hier die Probe AZ-5-3 mit einer Frequenz von 40 Hz, einer Be-
schleunigung von 40,22 m/s2 und einer Schwingungsamplitude von 0,64 mm in Abbildung
7.9 gezeigt. Die unvibrierte Probe AZ-1 ist als Vergleichsprobe dargestellt. Zu erkennen ist
eine Zunahme der Korngröße infolge der Vibrationsbehandlung.
Auf eine eventuelle Frequenzabhängigkeit wird bei der Diskussion der Festigkeitswerte ein-
gegangen.
Mechanische Eigenschaften
Die hier betrachteten Eigenschaften umfassen die Zugfestigkeit, die Streckgrenze, die Bruch-
dehnung und die Härte, wobei die Ergebnisse zu den Versuchen in der Tabelle 7.5 dargestellt
sind. Die Ergebnisse aller Versuche an der Legierung AZ 91 sind in den Anhängen B.4, B.5
und B.6 aufgeführt. Die ermittelten Werte spiegeln annähernd die Vorgaben der DIN EN
1753 wider. Die Zugfestigkeiten liegen etwa 10 N/mm2 niedriger, die Streckgrenze hingegen
um etwa 10 N/mm2 höher. Die Werte für Bruchdehnung und Härte entsprechen etwa den
angegebenen Werten.
Für die Zugfestigkeit der betrachteten Legierung gilt, dass ein Anstieg von ca. 10 N/mm2
an den vibrierten Proben zu verzeichnen ist.







AZ-1 138,3 102 1,7 65,3
AZ-2-2 155,7 103,7 2,6 63,8
AZ-3-2 151,3 99,7 2,5 64,6
AZ-4W 151,7 104,3 2,2 66,5
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Abbildung 7.10: Zugfestigkeit und Streckgrenze der Legierung AZ 91 in Abhängigkeit der Ampli-
tude und der Beschleunigung
Ein Zusammenhang zwischen der Zugfestigkeit und der Schwingungsamplitude oder Be-
schleunigung konnte nicht beobachtet werden (Abbildung 7.10).
Obwohl laut einschlägiger Literatur [97, 109] kein Zusammenhang zwischen der Frequenz und
der Beeinflussung des Gefüges besteht, soll hier versucht werden, einen solchen herzustellen
(Abbildung 7.11). In der linken Darstellung ist die Korngröße, in der rechten die Zugfestig-
keit und Streckgrenze dargestellt. Für die Korngröße zeigt sich dabei kein Zusammenhang,
jedoch zeigt die Zugfestigkeit eine Zunahme bei den behandelten Proben gegenüber der
Referenzprobe bei gleichzeitiger tendenzieller Abnahme mit steigender Frequenz. Für die
Streckgrenze kann kein Zusammenhang mit der Frequenz festgestellt werden.
Bei der Bruchdehnung konnte ein Anstieg um 0,2 bis 0,9% erreicht werden. Jedoch sind
die Ergebnisse in Bezug auf die Schwingungsamplitude nicht reproduzierbar, da sich bei
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Abbildung 7.12: Bruchdehnung der Legierung AZ 91 in Abhängigkeit der Amplitude und der
Beschleunigung
Betrachtet man die Abhängigkeit von der Beschleunigung, so zeigen sich bei ca. 3m/s2 die
höchsten erzielten Bruchdehnungswert von 2,5 und 2,6% (Abbildung 7.12). Ein direkter
Zusammenhang zwischen Amplitude oder Beschleunigung und der Bruchdehnung konnte
nicht nachgewiesen werden.
Bringt man nun die ermittelten Bruchdehnungswerte mit der Frequenz in Verbindung (Ab-
bildung 7.13 links), so ergibt sich wie schon bei der Zugfestigkeit eine tendenzielle Abnahme
mit steigender Frequenz. Jedoch liegen alle ermittelten Werte oberhalb der Referenzprobe.
Zu guter letzt soll die Versuchsreihe noch bezüglich ihrer Härte betrachtet werden (Abbildung
7.13 rechts bzw. 7.14). Es ist erkennbar, dass die Werte um den Härtewert der Referenzprobe
schwanken, und unter diesen absinken. Ein direkter Zusammenhang zwischen der Härte und
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Abbildung 7.14: Härte der Legierung AZ 91 in Abhängigkeit der Amplitude und der Beschleuni-
gung
Zusammenfassende Aussagen zur Vibration der Legierung AZ 91
Infolge der Vibration treten sowohl Kornvergröberungs- als auch Kornfeinungseffekte auf.
Die vibrierten Proben zeigen gegenüber der Referenzprobe einen geringen Anstieg bei der
Zugfestigkeit und der Bruchdehnung. Bei den Härtewerten können sowohl erhöhte als auch
verringerte Werte nachgewiesen werden. Für keine der betrachteten Eigenschaften kann ein
deutlicher Zusammenhang mit der Schwingungsamplitude und der Beschleunigung festge-
stellt werden. Einzig der bekannte Effekt, dass eine langsamere Abkühlung ein gröberes Korn
zur Folge hat, kann anhand der Gefüge und Abkühlkurven bestätigt werden. Mit zunehmen-
der Frequenz werden die Zugfestigkeit und die Bruchdehnung, trotz allgemeiner Zunahme
gegenüber der Referenzprobe, tendenziell kleiner.
7.3.3 Die Legierung AJ 62
Eine Versuchsübersicht mit den zugehörigen Versuchsbedingungen und Ergebnissen ist im
Anhang C.1 dargestellt. Die Versuchsbedingungen der ausgewählten Proben sind hier im
Überblick in Tabelle 7.6 aufgeführt. Anhang C.3 zeigt die aufgenommenen Beschleunigungs-
kurven (auch Schwingungskurven genannt), welche zur Ermittlung der Vibrationsparameter
herangezogen wurden.
Mit Blick auf die Zielstellung werden verschiedene Prüf- und Analysemethoden zur Ergeb-
nisermittlung und zum Vergleich angewendet. Diese werden im Anschluss nacheinander ab-
gehandelt.
Thermoanalyse
Die aufgenommen Temperaturkurven der ausgewählten Versuche sind in Abbildung 7.15
dargestellt. Die Kurven der weiteren Versuche und ein Ausschnitt im Bereich der Liquidus-
temperatur werden im Anhang C.2 gezeigt.
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Tabelle 7.6: Versuchsbedingungen Vibrationsversuche AJ 62
f av Ad Abstich-
Versuch
[Hz] [m/s2] [mm] temp. [◦C]
AJ-1 0 800
AJ-2 10 1,815 0,47 780
AJ-3-2 20 7,848 0,50 830
AJ-4-2 30 11,97 0,34 820
























Abbildung 7.15: Abkühlkurven ausgewählter Abgüsse der Legierung AJ 62
Die abgebildeten Kurven zeigen einen ähnlichen Verlauf, der allgemein durch drei Knick-
punkte gekennzeichnet ist. An solchen Knickpunkten finden bei der Abkühlung Ausschei-
dungsvorgänge statt. Bei der Referenzprobe (AJ-1) wird die Liquidustemperatur bei ca.
610◦C erreicht, danach sinkt die Temperatur bis auf etwa 523◦C, dort zeigen sich dicht bei-
einander zwei Knickpunkte. Betrachtet man die Abkühlkurve der Probe mit einer Frequenz
von 10 Hz, so liegt die Kurve unterhalb der Referenzkurve und zeigt außerdem eine höhere
Abkühlgeschwindigkeit im betrachteten Bereich. Des Weiteren tritt im Bereich der Liquidus-
temperatur ein Wiederanstieg um 2 K auf. Im Bereich der Solidustemperatur treten ebenfalls
zwei Knickpunkte auf, die deutlicher ausgeprägt sind als die der Referenzkurve. Anhand der
stark differenzierten Kurvenverläufe ist auch mit Unterschieden im Gefüge zu rechnen. Die
Abkühlkurven der Proben mit 20 und 30 Hz unterscheiden sich nur geringfügig. Jedoch liegt
ihre Liquidustemperatur etwa 15 K unterhalb der der Referenzprobe. Der weitere Kurven-
verlauf beider Proben ist dem der Referenzprobe sehr ähnlich, auch sind die folgenden beiden
Knickpunkte wesentlich undeutlicher ausgeprägt. Bezogen auf die unvibrierte Probe liegen
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diese Punkte bei einer niedrigeren Temperatur. Da die Kurve AJ-3-2 von den anderen ab-
weicht, wurde der Versuch erneut durchgeführt und gesichert. Betrachtet man abschließend
die Probe mit einer Frequenz von 40 Hz (AJ-5), so verläuft diese anfangs oberhalb der Refe-
renzkurve. Auf Grund einer höheren Abkühlgeschwindigkeit verläuft die Kurve ab einer Zeit
von ca. 17 s unterhalb der Referenzkurve. Die beiden Knickpunkte im Bereich der Solidus-
temperatur liegen erhöht. Die markanten Temperaturen der Kurven sind in der folgenden
Tabelle 7.7 zusammengefasst. Auf Grund der Kurvenverläufe ist für die Proben AJ-2, AJ-3-2
und AJ-4-2 von einer Gefügefeinung und für die Probe AJ-5 von einer Gefügevergröberung
auszugehen.
Tabelle 7.7: Merkmale der Abkühlkurven der Legierung AJ 62
Temperatur [◦C] AJ-1 AJ-2 AJ-3-2 AJ-4-2 AJ-5
Liquidus 610 607 595 595 613
Knickpunkt 1 523 520 515 515 528
Knickpunkt 2 518 510 508 510 520
Gefügeanalyse
Auf Grund verschiedener Abweichungen der Abkühlkurven gegenüber der Referenzprobe, ist
mit einer Beeinflussung des Gefüges durch die Erstarrungsbehandlung mittels Vibration zu
rechnen. Es wurden Korngrößen ermittelt, um die Gefüge qualitativ vergleichen zu können.
Diese sind im Anhang C.5 aufgeführt. Die Korngrößen der ausgewählten Proben sind in
Tabelle 7.8 aufgeführt. In der Abbildung 7.16 sind die Ergebnisse sowohl in Abhängigkeit
von der Schwingungsamplitude als auch der mittleren Beschleunigung dargestellt.
Tabelle 7.8: Korngröße Vibrationsversuche AJ 62
Versuch AJ-1 AJ-2 AJ-3-2 AJ-4-2 AJ-5
Korngröße [µm] 112,3 159,8 139,2 160,1 138,6
Betrachtet man die Darstellung, so zeigt sich ein deutlicher Anstieg der Korngröße gegenüber
der unvibrierten Probe infolge der Behandlung. Dies entspricht nicht dem Ziel einer Korn-
größenreduktion zur Eigenschaftsverbesserung. Demnach kann auch nicht davon ausgegan-
gen werden, dass die mechanischen Eigenschaften gegenüber der Referenzprobe verbessert
wurden. Es kann auch hier, wie auch schon bei der Legierung AZ 91, kein eindeutiger funktio-
naler Zusammenhang zwischen der Schwingungsamplitude oder der Beschleunigung und der
Korngröße hergestellt werden. Dies wird deutlich anhand der Abbildung 7.16 links, bei der
in Folge der Frequenzvariation, nahezu identischen Amplituden zu sehr unterschiedlichen
Korngrößen führen. Eine Frequenzabhängigkeit kann ebenfalls nicht nachgewiesen werden
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Abbildung 7.16: Korngröße der Legierung AJ 62 in Abhängigkeit von der Amplitude und der
Beschleunigung
Abbildung 7.17: Gefügeaufnahme AJ 62 (links: unvibriert (Probe AJ-1); rechts: vibriert mit 20
Hz/ 7,85 m/s2/ 0,50 mm (Probe AJ-3-2))
Korngrößen auf. Der absolute Anstieg der Korngröße liegt zwischen 26 und 48 µm. Auch
ein Nachweis, dass ähnliche Abkühlkurven (AJ-3-2 und AJ-4-2) eine annähernd identische
Korngröße zur Folge haben, kann hier nicht gezeigt werden.
Die Gefügeaufnahmen der ungeätzten und der geätzten Proben sind in den Anhängen C.7
und C.8 dargestellt. Als Auswahl ist hier die Probe AJ-3-2 mit einer Frequenz von 20 Hz,
einer mittleren Beschleunigung von 7,85 m/s2 und einer Schwingungsamplitude von 0,50 mm
in Abbildung 7.17 gezeigt. Die unvibrierte Probe AJ-1 ist als Vergleichsprobe dargestellt,
welche ein feineres Gefüge zeigt.
Mechanische Eigenschaften
Im Anschluss sollen die ermittelten mechanischen Eigenschaften der Legierung AJ 62 be-
trachtet werden. Die Ergebnisse zu den ausgewählten Versuchen sind in der Tabelle 7.9
dargestellt, alle anderen Ergebnisse der Legierung sind in den Anhängen C.4, C.5 und C.6
aufgeführt.
Vergleicht man nun die Ergebnisse mit den in Tabelle 3.8 (S. 23) dargestellten Werten, so fällt
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AJ-1 128,3 88,7 1,6 51,4
AJ-2 144,7 91,7 2,5 54,1
AJ-3-2 134 79,3 2,5 53,7
AJ-4-2 125,3 87,3 2 53,9
AJ-5 116 87 1,2 52,9
auf, dass die ermittelten Werte weit darunter liegen. Dies liegt darin begründet, dass es sich
bei den Werten in Tabelle 3.8 um Ergebnisse aus dem Druckguss handelt, da die Legierung
für den Druckguss vorgesehen ist. Die Legierung wurde bewusst gewählt, da Sandgusslegie-
rungen üblicherweise korngefeint werden müssen.
Betrachtet man Festigkeit und Streckgrenze in Abhängigkeit von der Amplitude, so kann kein
Zusammenhang festgestellt werden. Zwei Werte der Zugfestigkeit sind bei annähernd glei-
chen Amplitudenwerten gegenüber dem Ausgangswert erhöht, zwei weitere sind erniedrigt.
Die Werte der Streckgrenze liegen alle im Bereich der unvibrierten Probe um 90 N/mm2. Ei-
ne Abweichung ist bei Probe AJ-3-2 zu erkennen, bei der die Streckgrenze um ca. 10 N/mm2
niedriger liegt. Wird die Festigkeit in Abhängigkeit von der Beschleunigung untersucht, zeigt
sich bei der ersten Probe (Beschleunigung 1,8 m/s2) ein Anstieg der Zugfestigkeit gegenüber
der Referenzprobe (AJ-1). Der nächstgrößere gemessene Wert (Beschleunigung 7,8 m/s2)
zeigt bereits eine niedrigere Zugfestigkeit. Die Werte fallen mit wachsender Beschleunigung
ab. Es ist zu vermuten, dass im unteren Bereich der Beschleunigung (Beschleunigung unter
7,8 m/s2) eine Beeinflussung der Legierung möglich ist. Für die Streckgrenze konnte dieser
Zusammenhang nicht eindeutig nachgewiesen werden bzw. ist diese Tendez erkennbar, wenn
der Wert der Probe AJ-3-2 vernachlässigt wird. Eine Darstellung der ermittelten Ergebnisse
zeigt Abbildung 7.18.
Vergleicht man nun die ermittelten Werte mit den Korngrößen der Proben, so zeigt sich,
dass die Werte nicht voneinander abhängen. Es konnte kein gefeintes Gefüge erzeugt wer-
den, jedoch teilweise eine Verbesserung der mechanischen Eigenschaften. Auf Grundlage der
Hall-Petch-Beziehung sollte eine Verringerung der Korngröße mit einer Verbesserung der me-
chanischen Eigenschaften einhergehen, dies konnte hier jedoch nicht nachgewiesen werden.
Betrachtet man Abbildung 7.19 rechts, so zeigt sich nach anfänglicher Zunahme der Festig-
keit eine lineare Abnahme dieser mit zunehmender Frequenz. Dabei liegen die ermittelten
Festigkeiten für 10 und 20 Hz oberhalb der Werte der Referenzprobe, die beiden anderen
unterhalb.
Bei der Bruchdehnung (Abbildung 7.20) kann keine Abhängigkeit von der Schwingungsam-
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Abbildung 7.18: Zugfestigkeit und Streckgrenze der Legierung AJ 62 in Abhängigkeit von der
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Abbildung 7.22: Härte der Legierung AJ 62 in Abhängigkeit von der Amplitude und der Beschleu-
nigung
Unterschied von 0,8% zwischen den gemessenen Werten auf. Für die Abhängigkeit von der
Beschleunigung zeigt sich ein Anstieg der Bruchdehnung gegenüber der Referenzprobe bis zu
einem Wert von ca. 12 m/s2. Der letzte gemessene Wert liegt unterhalb des Ausgangswertes.
Beim Betrachten des Diagramms kann von einem Zusammenhang mit der Beschleunigung
ausgegangen werden. Es konnte eine maximale Steigerung von 0,9% im Vergleich zum Aus-
gangswert erreicht werden.
Die Frequenzabhängigkeit der Bruchdehnung stellt Abbildung 7.21 links dar. Zu erkennen ist
eine Abnahme der Werte mit steigender Frequenz nach anfänglicher Verbesserung bezogen
auf die Referenzprobe. Die im rechten Diagramm dargestellte Härte verhält sich ähnlich.
Betrachtet man abschließend die Härte der Legierung in Abhängigkeit von Amplitude und
Beschleunigung (Abbildung 7.22), so zeigt sich wieder keine eindeutige Abhängigkeit von
der Schwingungsamplitude. Alle ermittelten Werte liegen jedoch zwischen 1,5 und 2,7 HB
oberhalb des Wertes der Referenzprobe. Zwischen Härte und Beschleunigung zeigt sich da-
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hingehend ein Zusammenhang, dass infolge der Behandlung ein Anstieg der Härte zu ver-
zeichnen ist, dieser mit weiter steigender Beschleunigung aber tendenziell geringer ausfällt.
Gesamthaft ist der Härteanstieg jedoch gering.
Zusammenfassende Aussagen zur Vibration der Legierung AJ 62
Die Korngröße nimmt infolge der Behandlung zu. Die korrespondierenden Eigenschaften
Festigkeit, Bruchdehnung und Härte zeigen in Abhängigkeit von der Beschleunigung eine
anfängliche Erhöhung der Werte gegenüber der Referenzprobe. Bei einem weiteren Anstieg
der Beschleunigungswerte kommt es zur Abnahme der Werte der gemessenen Eigenschaf-
ten. Ein Zusammenhang mit der Amplitude konnte für keine der betrachteten Eigenschaften
nachgewiesen werden. Für die Zugfestigkeit, Bruchdehnung und Härte kann, bezogen auf
die Frequenz, eine tendenzielle Abnahme der Werte nach anfänglichem Anstieg beobachtet
werden, wobei nur die Härtewerte vollständig oberhalb des Vergleichswertes liegen.
Abschließend kann zu dieser Legierung gesagt werden, dass durch die Vibrationsbehandlung
mit geringen Beschleunigungswerten eine geringfügige Verbesserung der mechanischen Ei-
genschaften nachweisbar ist.
Des Weiteren war es nicht möglich einen direkten Zusammenhang zwischen der Korngröße
und der Zugfestigkeit herzustellen, da bei annähernd gleichen Korngrößen unterschiedliche
Festigkeitswerte auftraten.
An den vorliegenden Ergebnissen wird deutlich, dass sowohl eine Frequenz- als auch eine
Beschleunigungsabhängigkeit vorhanden ist. Dies kann damit begründet werden, dass der
Anstieg der Beschleunigung mit dem Anstieg der Frequenz einhergeht.
7.3.4 Die Legierung MRI 153M
In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Legierung MRI 153M diskutiert. Eine Ver-
suchsübersicht mit den zugehörigen Versuchsbedingungen und Ergebnissen ist im Anhang
D.1 dargestellt. Die Versuchsbedingungen der ausgewählten Proben sind zusammengefasst in
Tabelle 7.10 aufgeführt. Der Anhang D.3 zeigt die aufgenommenen Beschleunigungskurven,
welche zur Ermittlung der Vibrationsparameter herangezogen wurden.
Tabelle 7.10: Versuchsbedingungen Vibrationsversuche MRI 153M
f av Ad Abstich-
Versuch
[Hz] [m/s2] [mm] temp. [◦C]
153-1-2 0 820
153-2-2 10 5,984 1,44 820
153-3 20 4,12 0,27 820
153-4 30 16,13 1,16 820
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Auf die Auswertung der bei 40 Hz gegossenen Proben muss auf Grund einer zu geringen
Gießtemperatur verzichtet werden. Alle anderen Versuche werden mit Zuhilfenahme ver-
schiedener Kontroll- und Prüfmethoden im Folgenden ausgewertet.
Thermoanalyse
Die ausgewählten Ergebnisse der Thermoanalyse sind in Abbildung 7.23 dargestellt, alle























Abbildung 7.23: Abkühlkurven ausgewählter Abgüsse der Legierung MRI 153M
Die abgebildeten Kurven zeigen jeweils zwei Knickpunkte, einmal im Bereich der Liquidus-
und einmal bei der Solidustemperatur. Diese Werte sind in der Tabelle 7.11 aufgeführt. Be-
trachtet man nun die Kurven im Vergleich, so wird deutlich, dass nahezu alle behandelten
Kurven unterhalb der unvibrierten Referenzprobe verlaufen. Sowohl die Liquidus- als auch
die Solidustemperatur liegen bei der Referenzprobe am höchsten. Schlussfolgernd daraus ist
mit einem gröberen Korn in den vibrierten Proben zu rechnen. Einzig die Kurve 153-2-2
zeigt einen insgesamt langsameren Abkühlverlauf als die Referenzprobe, wodurch ebenfalls
mit einem gröberen Korn zu rechnen ist. Der Kurvenverlauf der Probe 153-3 ist über weite
Strecken nahezu deckungsgleich mit der Referenzprobe, liegt jedoch im Bereich der Liqui-
dustemperatur niedriger. Auffällig ist außerdem der Temperaturanstieg der Probe 153-4 im
Tabelle 7.11: Merkmale der Abkühlkurven der Legierung MRI 153M
Temperatur [◦C] 153-1-2 153-2-2 153-3 153-4
Liquidus 599 585 588 596
Solidus 506 494 500 502
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Bereich der Liquidustemperatur um 0,5K. Diese Probe kühlt außerdem schneller ab und
durchläuft auch den Bereich der Liquidustemperatur schneller, weshalb hier eher mit einer
Feinung des Korn zu rechen wäre.
Gefügeanalyse
Ein Vergleich von Gefügeaufnahmen ist auf den ersten Blick sehr schwierig und deshalb
über die Messung der Korngrößen besser realisierbar. Für die betrachtete Legierung MRI
153M wurde dies durchgeführt und alle ermittelten Ergebnisse im Anhang D.5 aufgeführt.
Ausgewählte Ergebnisse zeigt die Tabelle 7.12.
Tabelle 7.12: Korngröße Vibrationsversuche MRI 153M
Versuch 153-1-2 153-2-2 153-3 153-4
Korngröße [µm] 172,3 123,8 125,8 118,8
Für die hier betrachteten Versuche war es ebenfalls wichtig einen Zusammenhang zwischen
den ermittelten Korngrößen und der Schwingungsamplitude bzw. der mittleren Beschleuni-
gung darzustellen. Dies wurde mit Hilfe der Abbildung 7.25 versucht. Es wird deutlich, dass
die Korngröße infolge der Vibrationsbehandlung erheblich abgenommen hat, die Werte der
vibrierten Proben aber nahezu gleich geblieben sind. Auf Grund dieser Erkenntnis ist von ei-
ner Verbesserung der mechanischen Eigenschaften auszugehen. Die Kornfeinung kann jedoch
nicht durch die Abkühlkurven erklärt werden. Wie auch bei den beiden vorangegangenen Le-
gierungen ist kein Zusammenhang zwischen der Korngröße und der Schwingungsamplitude
erkennbar. Die Darstellung der Korngröße über der mittleren Beschleunigung zeigt eine Ab-
nahme der Korngröße mit einer Zunahme der Beschleunigung. Die Abnahme der Korngröße
liegt zwischen 47 und 53,5µm und stellt damit eine Verringerung der Korngröße um fast ein
Drittel gegenüber der Referenzprobe mit 172,3 µm dar. Es kann festgestellt werden, dass die
am schnellsten abgekühlte Probe auch die kleinste Korngröße aufweist.
Eine Frequenzabhängigkeit konnte nicht nachgewiesen werden. Die Abbildung 7.24 links
zeigt den Zusammenhang. Es ist nur eine allgemeine Abnahme der Korngröße gegenüber der
Referenzprobe erkennbar.
Gefügeaufnahmen der Legierung MRI 153M sind im geätzten und ungeätzten Zustand in den
Anhängen D.7 und D.8 dargestellt. Beispielhaft ist hier die Probe 153-2-2 mit einer Frequenz
von 10 Hz, einer mittleren Beschleunigung von 6,0 m/s2 und einer Schwingungsamplitude
von 1,44 mm in Abbildung 7.26 gezeigt. Die unvibrierte Probe ist als Vergleichsprobe dar-
























































0 5 10 15 20 25






























Abbildung 7.25: Korngröße der Legierung MRI 153M in Abhängigkeit der Amplitude und der
Beschleunigung
Abbildung 7.26: Gefügeaufnahme MRI 153M (links: unvibriert (Probe 153-1-2); rechts: vibriert
mit 10 Hz/ 6,0 m/s2/ 1,44 mm (Probe 153-2-2))
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Mechanische Eigenschaften
Die Ergebnisse von ausgewählten Versuchen werden in Tabelle 7.13 genannt, alle Versuch-
sergebnisse zur Legierung MRI 153M sind in den Anhängen D.4, D.5 und D.6 aufgeführt.
Vergleicht man die ermittelten Werte mit den Herstellerangaben (siehe Abschnitt 3.9, S. 25)
so zeigt sich, eine deutliche Diskrepanz zwischen den Werten.







153-1-2 135,7 76,7 2,3 60,2
153-2-2 135,3 90,7 2,5 55,8
153-3 131 91,7 2,5 55,4
153-4 134,3 91,7 2,2 58
Infolge der Behandlung sollte eine Eigenschaftsverbesserung eintreten. Jedoch ist der Ver-
gleich mit Tabellenwerten nur schwer möglich, da es sich bei dieser Legierung um eine Druck-
gusslegierung handelt.
Ausgehend von der Ergebnissen der Korngrößenbestimmung wurde von einer Verbesserung
der mechanischen Eigenschaften gegenüber der Referenzprobe ausgegangen. Jedoch konnten
bei der Bestimmung der Zugfestigkeit, Bruchdehnung und Härte kaum eine Veränderung
festgestellt werden. Die Werte lagen meist unterhalb des Ausgangswertes, beispielsweise bei
der Zugfestigkeit sowie alle Härtemessungen. Für die Streckgrenze ist ein Anstieg um etwa
15 N/mm2 gegenüber der Referenzprobe zu beobachten. Ein erneuter Abguss mit den Ver-
suchsbedingungen der Referenzprobe führte zu Werten der Streckgrenze von 90 N/mm2 und
entspricht damit annähernd den anderen gemessenen Werten. Es ist also von einem Ausrei-
ßer bei der Probe 153-1-2 auszugehen.
Als nächster Punkt soll der Zusammenhang zwischen Zugfestigkeit und Streckgrenze und
der Schwingungsamplitude bzw. der Beschleunigung untersucht werden. Die zugehörigen
Diagramme sind in Abbildung 7.27 dargestellt. Es kann für beide Grafiken keine Abhängig-
keit festgestellt werden. Auch eine Frequenzabhängigkeit ist nicht nachweisbar (Abbildung
7.24).
Die Bruchdehnung verhält sich der Festigkeit ähnlich. Die Werte schwanken um den Aus-
gangswert (Abbildung 7.28). Ein Zusammenhang zwischen der Bruchdehnung mit der Fre-
quenz, der Amplitude und der Beschleunigung ist nicht gegeben.
Versucht man einen Zusammenhang zwischen der Bruchdehnung und Härte und der Frequenz
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Abbildung 7.27: Zugfestigkeit und Streckgrenze der Legierung MRI 153M in Abhängigkeit der
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Abbildung 7.30: Härte der Legierung MRI 153M in Abhängigkeit der Amplitude und der Beschleu-
nigung
Abschließend zu der Legierung MRI 153M soll nun die Härte bezüglich Amplitude und Be-
schleunigung untersucht werden. Die Darstellung erfolgt in Abbildung 7.30. Es ist infolge der
Behandlung ein Absinken der Härtewerte gegenüber der Referenzprobe (153-1-2) zu beob-
achten. Dieser hohe Härtewert der Referenzprobe konnte aber durch einen Wiederholungs-
versuch nicht bestätigt werden. Es ergab sich ein Härtewert von 57,5 HB, welcher im Bereich
der anderen liegt. Ein Einfluss der Amplitude konnte für die Härte nicht nachgewiesen wer-
den. Die Darstellung der Härte in Abhängigkeit der Beschleunigung zeigt trotz allgemeinem
Absinken der Werte einen Anstieg der Härtewerte mit wachsender Beschleunigung.
Zusammenfassende Aussagen zur Vibration der Legierung MRI 153M
Ausgehend von den aufgenommenen Abkühlkurven war nur ein geringer Kornfeinungseffekt
erwartet worden, da die Liquidustemperaturen unterhalb der der Referenzprobe lagen und
die Abkühlgeschwindigkeiten, bis auf eine Ausnahme, nahezu identisch mit der Referenzpro-
be sind. Entgegen dieser Überlegungen, trat eine deutliche Feinung bei den vibrierten Proben
auf, weshalb mit einer Verbesserung der mechanischen Eigenschaften gerechnet wurde. Je-
doch konnte bei allen gemessenen mechanischen Eigenschaften keine Verbesserung, für die
Härte sogar eine Verschlechterung, gegenüber der Vergleichsprobe nachgewiesen werden. Die
gemessene Steigerung der Streckgrenze und das Absinken der Härte durch eine Vibrationsbe-
handlung konnte durch Wiederholungsversuche nicht bestätigt werden. Ein Zusammenhang
mit der Amplitude konnte für keine der betrachteten Eigenschaften nachgewiesen werden.
Nur bei der Härte zeigt sich ein tendenzieller Anstieg der untersuchten vibrierten Proben
mit der Beschleunigung, jedoch liegen die ermittelten Werte unter dem der Referenzprobe.
Auch eine Abnahme der Korngröße mit der Beschleunigung konnte gezeigt werden. Eine
Frequenzabhängigkeit konnte für keine ermittelte Eigenschaft nachgewiesen werden.
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7.3.5 Die Legierung MRI 230D
Der folgende Abschnitt befasst sich mit den Ergebnissen, die an der Legierung MRI 230D
ermittelt wurden. Der Versuchsaufbau und die -durchführung wird in den Abschnitten 6.1.1
und 6.1.2 erläutert. Wie in den vorher besprochenen Versuchen erfolgt zuerst eine Gefügeana-
lyse hinsichtlich der Korngröße, im Anschluss daran werden die mechanischen Eigenschaften
abgehandelt. Eine Übersicht über alle mit dieser Legierung durchgeführten Versuche ist im
Anhang E.1 gegeben. Tabelle 7.14 zeigt die Versuchsbedingungen der ausgewählten Abgüsse
kurz zusammengefasst. Die genannten Schwingungsamplituden und Beschleunigungen wur-
den aus den im Anhang E.3 gezeigten Beschleunigungs-Zeit-Kurven ermittelt.
Tabelle 7.14: Versuchsbedingungen Vibrationsversuche MRI 230D
f av Ad Abstich-
Versuch
[Hz] [m/s2] [mm] temp. [◦C]
230-1 0 820
230-2 10 2,45 8,58 815
230-3-2 20 0,326 5,15 820
230-4 30 1,97 7,36 820
230-5 40 0,279 18,39 820
Thermoanalyse
Die ausgewählten Ergebnisse der Thermoanalyse zeigt Abbildung 7.31, alle anderen Kurven
sind im Anhang E.2 dargestellt, ebenso wie ein Ausschnitt im Bereich der Liquidustempera-
























Abbildung 7.31: Abkühlkurven ausgewählter Abgüsse der Legierung MRI 230D
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Tabelle 7.15: Merkmale der Abkühlkurven der Legierung MRI 230D
Temperatur [◦C] 230-1 230-2 230-3-2 230-4 230-5
Liquidus 601 597 597 594 599
Knickpunkt 1 523 518 514 516 518
Solidus 499 494 494 494 495/ 484
durchgeführten Abgüsse unterhalb der Referenzkurve verlaufen. Alle Kurven zeigen drei
Knick- bzw. Haltepunkte und somit einen ähnlichen Verlauf. Diese markanten Temperatu-
ren sind in der Tabelle 7.15 zusammengefasst.
Die Proben 230-1 bis 230-4 liegen in weiten Bereichen nahezu identisch und sollten somit
auch ähnliche Korngrößen und Festigkeitswerte liefern. Da die Kurven jedoch unterhalb der
Referenzprobe liegen, sollten sich die Festigkeiten und Korngrößen von den Ausgangswerten
unterscheiden. Weil die Liquidustemperatur niedriger liegt als in der Referenzprobe ist eher
eine Kornvergröberung zu erwarten, achtet man aber auf die Geschwindigkeit mit der der
Liquidusbereich durchlaufen wird, so ist eher von einer Kornverfeinerung auszugehen. Eine
Ausnahme dieser Kurven bildet die Kurve 230-5, da diese erheblich schneller abkühlt als
die anderen. Des Weiteren zeigt sie im Bereich der Solidustemperatur einen weiteren Knick-
punkt, den die anderen Kurven nicht aufweisen, woraus geschlossen werden kann, dass es zu
einer Ausscheidung im Gefüge gekommen ist. An zwei Abkühlkurven sind im Bereich der
Liquidustemperatur geringfügige Unterkühlungen festzustellen (230-2: 0,8K; 230-5: 0,4K),
wodurch ebenfalls von einem groben Korn ausgegangen werden muss.
Gefügeanalyse
Ein Vergleich der Gefügebilder erfolgt auch hier wieder auf der Grundlage der gemessenen
Korngrößen, welche im Anhang E.5 aufgelistet sind und in Tabelle 7.16 zusammengefasst
werden.
Tabelle 7.16: Korngröße Vibrationsversuche MRI 230D
Versuch 230-1 230-2 230-3-2 230-4 230-5
Korngröße [µm] 100,1 105,0 111,5 98,9 107,2
Für die Untersuchung des Zusammenhanges zwischen Korngröße und Schwingungsparame-
tern wurden die Amplituden und die Beschleunigung aus den Kurven in Anhang E.3 er-
mittelt. Eine Darstellung der Korngröße über der Amplitude und der Beschleunigung gibt
Abbildung 7.32 wieder. Es ist erkennbar, dass die Korngröße durch die Vibrationsbehandlung
nur minimal beeinflusst wurde. Die Korngrößen sind gegenüber der Referenzprobe teilweise
größer geworden. Ziel der Versuche war jedoch eine Korngrößenreduktion mit gleichzeitiger
Verbesserung der mechanischen Eigenschaften. Die Vermutung, dass bei den Proben mit
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Abbildung 7.32: Korngröße der Legierung MRI 230D in Abhängigkeit der Amplitude und der
Beschleunigung
sen werden. Auch die Abkühlkurven, die sehr dicht beieinander liegen, führen nicht zu einer
vergleichbaren Korngröße.
Der erwartete Zusammenhang zwischen Korngröße und Schwingungsamplitude bzw. Be-
schleunigung konnte auch an dieser Legierung nicht nachgewiesen werden. Die maximale
Zunahme der Korngröße liegt bei etwa 10% für den Versuch 230-3-2.
Der Zusammenhang der Korngröße mit der Frequenz wird im Rahmen der Festigkeitsbe-
trachtungen mit abgehandelt (Abbildung 7.35).
Die Aufnahmen der ungeätzten und der geätzten Gefüge der Legierung MRI 230D sind in den
Anhängen E.7 und E.8 dargestellt. Im ungeätzten Schliff ist ein rosettenartig dendritisches
Gefüge zu erkennen. Als Beispiel für einen geätzten Schliff wurde die Probe 230-5 (40 Hz;
0,279 mm; 18,39 m/s2) ausgewählt und im Vergleich zum Ausgangszustand (Probe 230-1)
in Abbildung 7.33 dargestellt.
Abbildung 7.33: Gefügeaufnahme MRI 230D (links: unvibriert (Probe 230-1); rechts: vibriert mit
40 Hz/ 18,39 m/s2/ 0,279 mm (Probe 230-5))
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Mechanische Eigenschaften
Im Anschluss werden die ermittelten mechanischen Eigenschaften im Hinblick auf die Wir-
kung der Behandlung diskutiert. Diese sind in der Tabelle 7.17 zusammengefasst. Alle Ver-
suchsergebnisse der Legierung MRI 230D sind in den Anhängen E.4, E.5 und E.6 aufgeführt.
Beim Vergleich mit den erreichbaren mechanischen Eigenschaften des Herstellers (Tabelle 3.9,
S. 25), zeigt sich auch hier wieder, dass die ermittelten Werte deutlich niedriger liegen. Dies
ist ebenfalls wieder damit zu begründen, dass es sich um eine Druckgusslegierung handelt,
welche durch die Vibrationsbehandlung eine Eigenschaftsverbesserung erfahren sollte. Diese
Verbesserung trat auch bei dieser Legierung nicht ein.
Die dargestellten Ergebnisse zeigen die höchsten Werte bei Zugfestigkeit, Bruchdehnung und
Härte bei der unbehandelten Probe. Die Eigenschaften der vibrierten Proben liegen etwas
niedriger. Die Zugfestigkeit nimmt kontinuierlich ab, die Streckgrenze bleibt bei allen Proben
nahezu identisch. Für die Bruchdehnung kann ebenfalls eine Abnahme beobachtet werden,
diese bleibt aber auf gleichem Niveau. Die Probe 230-4 liegt minimal niedriger.
Versucht man nun eine Abhängigkeit zwischen Zugfestigkeit und Streckgrenze mit der Schwin-
gungsamplitude und der Beschleunigung herzustellen, so gelingt dies nicht (Abbildung 7.34).
Allerdings war bei den gemessenen Korngrößen nicht von einer Verbesserung der mechani-







230-1 121,3 92 1,7 58
230-2 115,3 92,3 1,3 55,6
230-3-2 114 92,3 1,2 51,5
230-4 110,5 92 0,9 52,6
230-5 106,3 91,3 1,2 53
schen Eigenschaften auszugehen, da auch kein Einfluss der Behandlung auf die Korngröße
nachgewiesen werden konnte.
Nun soll auch die Frequenzabhängigkeit betrachtet werden. Dazu sind sowohl die Korngröße
als auch die Zugfestigkeit und Streckgrenze in Abhängigkeit der Frequenz in Abbildung 7.35
dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Frequenz keinen Einfluss auf die Korn-
größe hat. Bei gleichbleibender Streckgrenze zeigt sich eine tendenzielle, lineare Abnahme
der Zugfestigkeit über der Frequenz.
Für die Bruchdehnung gilt ähnliches wie für die Festigkeit und Streckgrenze. Die Werte
sind zwar geringer, als die Werte der Referenzprobe, jedoch zeigt sich kein mathematischer
Zusammenhang zwischen den Amplituden bzw. Beschleunigungen und der Bruchdehnung.
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Abbildung 7.34: Zugfestigkeit und Streckgrenze der Legierung MRI 230D in Abhängigkeit der
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Abbildung 7.38: Härte der Legierung MRI 230D in Abhängigkeit der Amplitude und der Beschleu-
nigung
Abbildung 7.37 zeigt die Abhängigkeit der Bruchdehnung von der Frequenz. Bis 30 Hz nimmt
sie kontinuierlich ab, bei 40 Hz steigt sie wieder an. Für die Härte ist keine Abhängigkeit
von den Frequenz gegeben.
Letzter Punkt der Betrachtung soll auch hier wieder die Härte bezüglich Amplitude und
Beschleunigung sein. Abbildung 7.38 zeigt die grafische Darstellung der Ergebnisse. Ein
Zusammenhang oder eine Tendenz der Werte ist nicht erkennbar, einzig, dass die Werte
unterhalb der ermittelten Härte der Referenzprobe liegen, wird deutlich. Eine Erklärung für
das Absinken der Härte kann nicht gegeben werden.
Zusammenfassende Aussagen zur Vibration der Legierung MRI 230D
Die beschriebenen Ergebnisse entsprechen in keiner Weise den Erwartungen, da keine Verbes-
serung der mechanischen Eigenschaften eingetreten ist. Ausgehend von den Abkühlkurven
war zumindest bei der Probe 230-5 eine Veränderung der Korngröße erwartet worden, welche
jedoch nicht nachgewiesen werden konnte. Entsprechend der Gefügeauswertung wurde keine
deutliche Beeinflussung der mechanischen Eigenschaften erwartet, was durch die Messungen
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auch bestätigt wurde. Die Zugfestigkeit, Bruchdehnung und Härte waren gegenüber der Re-
ferenzprobe sogar verschlechtert. Allein die Zugfestigkeit zeigt eine tendenzielle Abnahme
mit der Frequenz. Alle anderen Versuche eine Abhängigkeit zu finden, schlugen fehl.
7.3.6 Die kalziummodifizierten MRI-Legierungen 153M und 230D
Im Anschluss werden die Ergebnisse der Untersuchung der kalziummodifizierten Legierungen
MRI 153M und 230D beschrieben. Die Modifikation wurde vorgenommen, um den Einfluss
des Legierungselementes Kalzium auf das Gefüge weiter zu untersuchen. Kalzium bewirkt in
Magnesium und seinen Legierungen eine Kornfeinung sowie eine Verbesserung der Kriech-
beständigkeit, senkt allerdings die Korrosionsbeständigkeit (siehe dazu: Abschnitt 3.2.3).
Durch seine Fähigkeit zur Korngrößenbeeinflussung ist es prädestiniert für eine zusätzliche
Beeinflussung des Gefüges zur Verbesserung der mechanischen Eigenschaften unter dem Ein-
fluss der Vibration. Für die Versuche wurde der Kalziumgehalt verdoppelt.
Die Auswertung wird mit den gemessenen Korngrößen begonnen und mit den mechanischen
Eigenschaften fortgesetzt. Alle Daten bezüglich dieser beiden Versuchsreihen sind in den
Anhängen F und G aufgeführt. Die Tabelle 7.18 gibt eine Übersicht über die durchgeführten
Versuche. Die genannten Schwingungsamplituden und Beschleunigungen wurden aus den in
den Anhängen F.3 und G.3 gezeigten Beschleunigungs-Zeit-Kurven ermittelt.
Zur Versuchsüberwachung und Prüfung kamen verschiedene Verfahren zum Einsatz, deren
Ergebnisse in Anschluss erläutert werden sollen. Begonnen wird dabei mit der Analyse der
Abkühlkurven.
Tabelle 7.18: Versuchsbedingungen Vibrationsversuche kalziummodifizierte MRI-Legierungen
f av Ad Abstich-
Versuch
[Hz] [m/s2] [mm] temp. [◦C]
153c-1 0 830
153c-2 10 1,942 7,5 825
153c-3 20 0,337 5,2 825
153c-4 30 0,262 9,2 830
153c-5 40 0,315 20,11 830
230c-1 0 820
230c-2 10 0,97 3,83 820
230c-3 20 0,381 6,01 820
230c-4 30 0,291 10,62 830
230c-5 40 0,616 44,14 834
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Thermoanalyse
Die ausgewählten Ergebnisse der Thermoanalyse sowie Ausschnitte im Bereich der Liqui-
dustemperatur zeigt Anhang F.2 und Anhang G.2.
Betrachtet man zunächst die Abgüsse der Legierung MRI 153M+Ca, so ist zu erkennen, dass
alle Kurven der behandelten Proben deutlich oberhalb der Referenzkurve verlaufen. Dies ist
ein klarer Hinweis auf eine Kornfeinung. Es ist anzumerken, dass sich bei der Referenzprobe
im Bereich des Thermoelements eine Blase gebildet hatte und so der Kurvenverlauf nicht
eindeutig ist. Allgemein zeigen die Kurven zwei Knickpunkte: den einen im Bereich der Liqui-
dustemperatur, den anderen bei der Solidustemperatur. Als Besonderheit ist bei der Kurve
153+Ca-2 eine Unterkühlung im Bereich der Liquidustemperatur zu erkennen, welche 3,5 K
beträgt. Eine Unterkühlung ist ein Zeichen für ein gröberes Korn, weshalb bei dieser Probe,
verglichen mit den anderen vibrierten Proben dieser Legierung, mit einem größeren Korn
zu rechnen ist. Des Weiteren ist sehr deutlich die Ausprägung eines Plateaus im Solidus-
bereich zu erkennen. Diese ist bei den behandelten Proben wesentlich markanter. Solidus-
und Liquidustemperaturen dieser Kurven sind in der Tabelle 7.19 (Probe 153c-1 bis 153c-5)
aufgeführt.
Betrachtet man gleichermaßen die Abkühlkurven der modifizierten Legierung MRI 230D,
so ist hier kein signifikanter Unterschied zwischen der Referenzprobe und den behandelten
Proben, aber auch nicht innerhalb der vibrierten Proben zu erkennen. Die Kurven verfügen
allgemein über drei bis vier Knickpunkte. Sie liegen dicht beieinander, weshalb von ähnlichen
Korngrößen ausgegangen werden kann. Bei einigen Proben, einschließlich der Referenzprobe
treten im Liquidusbereich Unterkühlungen auf. Die markanten Temperaturen der Abkühl-
kurven sind in der Tabelle 7.19 genannt.
Vergleicht man nun die Abkühlkurven der modifizierten Legierungen (Abbildung 7.39) mit
den handelsüblichen Legierungen, so zeigen sich Unterschiede. Die modifizierten Proben zei-
gen einen Verlauf unterhalb der Originallegierung. Die Legierung MRI 153M mit erhöhtem
Kalziumanteil zeigt eine 18 K niedrigere Liquidustemperatur bei gleicher Solidustemperatur.
Die Legierung MRI 230D zeigt im Originalzustand drei Knickpunkte, wogegen die modifi-
Tabelle 7.19: Merkmale der Abkühlkurven der kalziummodifizierte MRI-Legierungen
Temperatur [◦C] 153c-1 153c-2 153c-3 153c-4 153c-5
Liquidus 581 577 591 594 596
Solidus 506 512 518 520 522
230c-1 230c-2 230c-3 230c-4 230c-5
Liquidus 603 607 604
Knickpunkt 1 590 598 584 593/ 588 586
Knickpunkt 2 516 518 511 518 514



























Abbildung 7.39: Vergleich der Abkühlkurven der handelsüblichen und der modifizierten MRI-
Legierungen
zierte Probe vier Haltetemperaturen aufweist. Die Liquidustemperaturen liegen nahezu auf
gleichem Niveau und zeigen eine Temperaturdifferenz von etwa 2 K. Die Temperatur des
Knickpunktes in der Originalkurve liegt etwa im gleichen Bereich wie der zweite Knickpunkt
der modifizierten Probe. Der Unterschied dieser Temperatur beträgt ca. 7 K. Die Solidus-
temperaturen weisen einen Unterschied von 3 K auf. Da die Kurven sich in ihren Verläufen
unterschieden, müsste auch bei den Korngrößen eine Veränderung zu erkennen sein.
Gefügeanalyse
Die Auswertung des Gefüges soll auch in diesem Fall anhand der Korngrößen vorgenommen
werden. Die ermittelten Werte sind in Tabelle 7.20 und in den Anhängen F.5 und G.5
aufgeführt.
Die gemessenen Werte sollen wieder auf die üblichen Einflussgrößen Schwingungsamplitude
und Beschleunigung bezogen werden. Abbildung 7.40 zeigt die Darstellung der Korngröße
über diesen Werten, welche aus den Grafiken in den Anhängen F.3 und G.3 ermittelt wurden.
Für beide Legierungen zeigt sich ein Anstieg der Korngröße gegenüber der Ausgangsprobe.
Ziel der Versuche war jedoch eine Korngrößenreduktion mit dem Ziel einer Verbesserung der
mechanischen Eigenschaften.
Tabelle 7.20: Korngröße Vibrationsversuche der kalziummodifizierten MRI-Legierungen
Versuch 153c-1 153c-2 153c-3 153c-4 153c-5
Korngröße [µm] 102,2 106,5 107,8 102,8 112,9
Versuch 230c-1 230c-2 230c-3 230c-4 230c-5
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Abbildung 7.40: Korngröße der kalziummodifizierten MRI-Legierungen in Abhängigkeit von der
Amplitude und der Beschleunigung
Entgegen der Erwartungen zeigt die Probe 153c-4 ein relativ feines Gefüge, obwohl die starke
Unterkühlung im Liquidusbereich und die relativ niedrige Liquidustemperatur eher auf ein
grobes Gefüge hindeuten. Für die Legierung MRI 153M mit Kalziumzusatz zeigt sich eine
tendenzielle Zunahme der Korngröße mit der Beschleunigung. Vergleicht man diese Legie-
rung mit der handelsüblichen MRI 153M, so zeigt sich eine deutliche Abnahme der Korngröße
(etwa 70 µm), jedoch kommt es bei der Originallegierung zu einer Abnahme der Korngröße
infolge der Behandlung auf minimal 118,8 µm. Die modifizierte Legierung erreicht demnach
in allen Messungen einen, bedingt durch die Kalziumzugabe, geringeren Wert.
Die modifizierte Legierung MRI 230D zeigt eine ähnliche Korngröße bei den Proben 230c-2
bis 230c-4. Für die Probe 230c-5 ist eine deutliche Zunahme der Korngröße erkennbar. Ein
mathematischer Zusammenhang zwischen Korngröße und Amplitude bzw. Beschleunigung
ist nicht erkennbar. Ein Vergleich der Ergebnisse mit der Originallegierung (MRI 230D) zeigt
ebenfalls eine Abnahme der Korngröße. Die Wirkung fällt mit 12 µm allerdings relativ gering
aus. Auch bei der Ausgangslegierung kommt es auf Grund der Behandlung zu einem Anstieg
der Korngröße, welcher noch geringer ausfällt. Die modifizierte Legierung erreicht nur für
den unbehandelten Zustand eine verringerte Korngröße.
Die Betrachtung der Frequenzabhängigkeit kann anhand der Abbildung 7.41 links vorge-
nommen werden. Die Darstellung zeigt für beide Legierungen eine minimale, gleichbleibende
Zunahme der Korngröße gegenüber der Referenzprobe für die Frequenzen 10 bis 30 Hz. Für
die bei 40 Hz erstarrte Probe ist bei beiden Legierungen ein deutlicher Anstieg erkennbar.




Für die modifizierten Legierungen soll auf die Abbildung von geätzten Gefügeaufnahmen an
diese Stelle verzichtet werden, diese können in den Anhängen F.8 und G.8 nachgeschlagen
werden. Vielmehr soll hier der Vergleich der Originallegierungen mit den modifizierten Legie-
rungen im Vordergrund stehen. Dies soll an den ungeätzten, unvibrierten Gefügeaufnahmen
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Abbildung 7.41: Korngröße und Zugfestigkeit der kalziummodifizierten MRI-Legierungen in
Abhängigkeit von der Frequenz
Abbildung 7.42: Gefügeaufnahme MRI 153M ohne und mit Kalziumzusatz
Abbildung 7.43: Gefügeaufnahme MRI 230D ohne und mit Kalziumzusatz
geschehen, von denen eine Auswahl hier gezeigt wird (Abbildung 7.42 und 7.43). Alle un-
geätzten Gefügebilder zeigen die Anhänge F.7 und G.7. Bei beiden Legierungen ist infolge
der Kalziumzugabe eine Veränderung im Gefüge eingetreten. Die primär erstarrten Bereiche
erfahren eine Strukturveränderung in Folge der Kalziumzugabe. Im Fall der Legierung MRI
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153M äußert sich dies durch die Bildung von rosettenartigen Strukturen an Stelle der eher
globulitischen Primärkristalle. Für die Legierung MRI 230D zeigt sich eine Änderung von
einer rosettenartigen Struktur hin zu einer hauptsächlich dendritischen Struktur. Bei beiden
Legierung ist eine deutliche Zunahme der erstarrten Restschmelze zu erkennen. Im Falle der
kalziummodifizierten MRI 230D ähnelt das Gefüge einer veredelten Al − Si-Legierung.
Mechanische Eigenschaften
Die gemessenen Werte der mechanischen Eigenschaften sind in Tabelle 7.21 zusammengefasst
und in den Anhängen F.4, F.5 und F.6 sowie G.4, G.5 und G.6 komplett aufgeführt.
Tabelle 7.21: Mechanische Eigenschaften der Vibrationsversuche der kalziummodifizierten Legie-







153c-1 126,5 94 1,7 55,7
153c-2 119 92,5 1,5 59,3
153c-3 123,3 92,7 1,6 56,9
153c-4 98,3 93 0,8 54,6
153c-5 116 91,3 1,0 54,2
230c-1 121 110 0,5 57,2
230c-2 115,5 106,5 0,3 58,6
230c-3 115 104,7 0,8 56,9
230c-4 105,7 95,3 0,3 54,6
230c-5 106,7 101,3 0,4 57,5
Die Tabelle zeigt die höchsten Werte für Zugfestigkeit und Streckgrenze bei den unvibrierten
Proben. Bei der Bruchdehnung gilt diese Aussage nur für die Legierung MRI 153M, bei der
anderen Legierung sind die Werte insgesamt sehr niedrig und annähernd gleich. Für beide
Versuchsreihen ergeben sich etwa gleich große Härtewerte, welche sich um 57 HBW bewegen.
Zunächst wurde versucht eine Abhängigkeit der Zugfestigkeit und Streckgrenze von der
Schwingungsamplitude und der Beschleunigung herzustellen. Diese sind in den Abbildungen
7.44 und 7.45 dargestellt. Für beide Legierungen ist weder ein Einfluss der Schwingungsam-
plitude, noch der Beschleunigung auf die Festigkeit und Streckgrenze nachweisbar. Durch
die gemessenen Festigkeitswerte bestätigt sich die Annahme, dass mit einem Anstieg der
Korngröße eine Festigkeitsabnahme einhergeht.
Abschließend zur Diskussion der Festigkeitswerte soll noch der Zusammenhang mit der Fre-
quenz untersucht werden. Die zugehörige Grafik zeigt Abbildung 7.41 rechts. Es ist eine
schwache tendenzielle Abnahme der Zugfestigkeit mit einer Zunahme der Frequenz für kal-



































0 5 10 15 20 25
















Abbildung 7.44: Zugfestigkeit und Streckgrenze der Legierung MRI 153M mit Kalziumzusatz in
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Abbildung 7.45: Zugfestigkeit und Streckgrenze der Legierung MRI 230D mit Kalziumzusatz in
Abhängigkeit von der Amplitude und der Beschleunigung
Abbildung 7.46: Bruchdehnung der kalziummodifizierten MRI-Legierungen in Abhängigkeit von
der Amplitude und der Beschleunigung
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Abbildung 7.47: Bruchdehnung und Härte der kalziummodifizierten MRI-Legierungen in
Abhängigkeit von der Frequenz
Abbildung 7.48: Härte der kalziummodifizierten MRI-Legierungen in Abhängigkeit von der Am-
plitude und der Beschleunigung
solcher Zusammenhang nicht nachweisbar. Der vermutete Zusammenhang der Bruchdeh-
nung mit der Amplitude oder der Beschleunigung kann ebenfalls nicht nachgewiesen werden,
die Messpunkte wirken willkürlich verteilt. Abbildung 7.46 verdeutlicht dies.
Abbildung 7.47 links zeigt die Bruchdehnung in Abhängigkeit von der Frequenz. Ein direkter
Zusammenhang kann nicht hergestellt werden. Für die Legierung MRI 153M mit Kalzium-
zusatz ist eine Verringerung der Bruchdehnung gegenüber dem Ausgangswert erkennbar. Bei
der modifizierten Legierung MRI 230D sind die Werte der behandelten Proben annähernd
konstant, bis auf die 20 Hz Probe, und liegen sehr niedrig.
Für die Härte der Legierung MRI 153M mit Kalzium zeigt sich mit zunehmender Frequenz
eine anfängliche sprunghafte Zunahme (Abbildung 7.47 rechts). Mit der Erhöhung der Fre-
quenz nimmt die Härte immer weiter ab und fällt schließlich unter den Ausgangswert zurück.
Für die modifizierte Legierung MRI 230D ist kein Zusammenhang zwischen Härte und Fre-
quenz erkennbar. Des Weiteren kann kein funktionaler Zusammenhang zur Amplitude oder
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der Beschleunigung hergestellt werden. Die Abbildung 7.48 stellt die Werte grafisch dar.
Vergleicht man diese Ergebnisse mit den Originallegierungen (Tabelle 7.13 und 7.17), so
zeigt Legierung MRI 153M mit dem Kalziumzusatz eine geringere Zugfestigkeit und Bruch-
dehnung bei annähernd gleicher Streckgrenze und Härte. Die modifizierte Legierung MRI
230D verfügt hingegen über eine ähnlich hohe Zugfestigkeit und Härte bei höherer Streck-
grenze und niedrigerer Bruchdehnung. Durch den Kalziumzusatz konnte keine signifikante
Veränderung der mechanischen Eigenschaften herbeigeführt werden.
Zusammenfassende Aussagen zur Vibration der kalziummodifizierten MRI-Le-
gierungen
Durch Zugabe von Kalzium kann im unvibrierten Zustand in beiden Fällen eine Korngrößen-
reduktion gegenüber der Ausgangslegierung erreicht werden. Infolge der Vibrationsbehand-
lung nimmt die Korngröße aber für beide Legierungen wieder zu. Bei beiden Legierungen
tritt eine Gefügeveränderung ein, das Primärgefüge erscheint rosettenartig (153M) bzw. den-
dritisch (230D) und die Menge der erstarrenden Restschmelze nimmt zu. Die Betrachtung
der mechanischen Eigenschaften lieferte keinerlei Zusammenhang mit der Schwingungsampli-
tude oder der Beschleunigung. Weiterhin kann auch nur eine geringe, überwiegend negative,
Beeinflussung der mechanischen Eigenschaften gegenüber den Originallegierungen nachge-
wiesen werden. Eine Frequenzabhängigkeit konnte nur in geringem Maße für die Zugfestigkeit
der Legierung MRI 230D beobachtet werden. Mit zunehmender Frequenz nimmt die Zugfes-
tigkeit ab. Eine Abhängigkeit von der Frequenz zeigt sich auch für die Härte der modifizierten
Legierung MRI 153M, welche nach anfänglicher Zunahme mit größer werdenden Frequenzen
kleiner wird.
7.4 Vibrationsbehandlung mit Variation der Abkühlgeschwindig-
keit
Im Anschluss soll der Einfluss der Abkühlgeschwindigkeit während einer Vibrationsbeeinflus-
sung betrachtet werden. Durch eine Frequenzvariation wurden unterschiedliche Amplituden
und Beschleunigungen bewirkt.
Alle Versuchsergebnisse dieser Reihe sind im Anhang H dargestellt. Für die Auswertung wer-
den die Ergebnisse der Thermoanalyse sowie die ermittelten Korngrößen aus der metallografi-
schen Analyse herangezogen. Aus den Abkühlkurven werden die Liquidustemperaturen sowie
die Zeit bis zum Erreichen der Liquidustemperatur und die Zeit bis zum Erreichen einer Tem-
peratur von 400◦C ermittelt. Die Temperatur 400◦C wird als Vergleichstemperatur gewählt,
da eine genaue Bestimmung der Solidustemperatur, auf Grund der geringen Änderung des
Anstiegs der Kurve, nicht möglich ist. Im Folgenden wird die Zeit zwischen Liquidustempera-
tur und 400◦C als Erstarrungszeit/ Erstarrungsintervall bezeichnet. Als Referenzkurve wird
jeweils die unbehandelte Probe (XX-10) verwendet. Die betrachteten Legierungen werden
nacheinander diskutiert.
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7.4.1 Versuchsplan
Zur Untersuchung des Einflusses der Abkühlgeschwindigkeit werden Stufenkeile unter Vi-
brationseinfluss erstarrt. Die Stufen des Keils verjüngen sich jeweils um die Hälfte. Dadurch
soll eine von Stufe zu Stufe erhöhte Abkühlgeschwindigkeit hervorgerufen werden. Auch für
diese Versuche wird die Frequenz in fünf Stufen variiert, die zugehörigen Amplituden und
Beschleunigungen entsprechend ermittelt. Der Plan für diese Versuche ist in Tabelle 7.22
dargestellt.
Tabelle 7.22: Versuchsplan der Vibrationsversuche mit Einfluss der Abkühlgeschwindigkeit
Variation der Frequenz [Hz] Berechnung von
Legierung
0 10 20 30 40 Beschleunigung Amplitude
AZ 91 × × × × × × ×
AJ 62 × × × × × × ×
MRI 153M × × × × × × ×
MRI 230D × × × × × × ×
7.4.2 Die Legierung AZ 91
Die Untersuchung des Einfluss der Abkühlgeschwindigkeit wurde mit einer Versuchsreihe an
der Legierung AZ 91 begonnen. Diese umfasste fünf Versuche, deren Versuchsbedingungen
in Tabelle 7.23 dargestellt sind.
Die aufgenommenen Abkühlkurven zeigt Anhang H.1, wobei die Referenzkurve farblich abge-
schwächt im Hintergrund dargestellt ist. Die ermittelten Zahlenwerte aus den Abkühlkurven
sind in Tabelle 7.24 genannt und in Abbildung 7.49 dargestellt. Zur besseren Übersicht sind
die Messungen eines Versuches durch Linien verbunden.
Die Liquidustemperaturen unterscheiden sich, bezogen auf ihre jeweilige Lage/ Stufe, kaum.
Sie nehmen mit zunehmender Stufenhöhe leicht zu und erreichen bei Stufe C für alle gezeig-
ten Probeteile einen Wert zwischen 600,2 und 600,8◦C. Die Zeit, die bis zum Erreichen der
Liquidustemperatur benötigt wird, ist für die betrachteten Teile ebenfalls annähernd gleich.
Eine starke Abweichung bezogen auf das unbehandelten Gussteil ist nicht erkennbar. Be-
trachtet man die Zeiten bis zum Erreichen der Temperatur von 400◦C, so fällt deutlich das
Gussteil AZ-8 auf, bei dem trotz vergleichbarer Versuchsbedingungen, das Intervall zwischen
Stufe A und C am größten ist. Bei den anderen Gussteilen wird dieses Intervall mit Zu-
nahme von Frequenz und Beschleunigung, bzw. Amplitudenabnahme kleiner. Den kleinsten
Wert erreicht die unbehandelte Probe AZ-10 mit 258,3 s, im Vergleich benötigt Probe AZ-6
404,8 s. Demnach müssten die Korngrößen bei der unbehandelten Probe am gleichmäßigsten
sein, da dort die Unterschiede zwischen den Stufen am geringsten sind. Probe AZ-8 sollte
demzufolge die größten Korngrößenunterschiede aufweisen.
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Tabelle 7.23: Versuchsbedingungen der Vibrationsversuche mit Einfluss der Abkühlgeschwindig-
keit an AZ 91
f av Ad Abstich- Maximal-
Versuch
[Hz] [m/s2] [mm] temp. [◦C] temp. [◦C]
AZ-6 10 4,670 1,17 820 752
AZ-7 20 15,01 0,93 800 732
AZ-8 30 17,27 0,48 810 743
AZ-9 40 30,46 0,48 810 742
AZ-10 0 0 0 810 732
Tabelle 7.24: Ermittelte Werte aus den Abkühlkurven der Legierung AZ 91
Probe TLiquidus tLiquidus t400◦C ∆ t
AZ- [◦C] [s] [s] [s]
.A 595,7 4,8 141,2 136,4
6 .B 599,9 10,8 436,4 425,6
.C 600,2 25,2 546,0 520,8
.A 597,0 5,6 153,2 147,6
7 .B 601,1 15,2 446,0 430,8
.C 600,9 25,6 515,6 490
.A 595,4 6,4 162,4 156
8 .B 598,9 14,7 509,2 494,5
.C 600,8 29,2 586,8 557,6
.A 595,4 5,6 168,7 163,1
9 .B 598,2 17,5 432,6 415,1
.C 600,8 27,3 502,6 475,3
.A 594,5 5,2 233,1 227,9
10 .B 599,8 14 403,2 389,2
.C 600,8 25,9 491,4 465,5
Betrachtet man nun das Erstarrungsintervall innerhalb eines Gussteils bezogen auf die je-
weilige Stufe, so fällt auf, dass mit zunehmender Stufenstärke auch die Abkühlzeit bzw. das
Erstarrungsintervall zunimmt. Demzufolge sollte jeweils die Stufe C über die größte Korn-
größe verfügen. Vergleicht man die Abgüsse der verschiedenen Behandlungsbedingungen, so
zeigt sich bei der unbehandelten Probe AZ-10 das größte Erstarrungsintervall für Stufe A
und das kleinste für Stufe C. Wie bereits erwähnt, sollten hier die Korngrößenunterschiede
am geringsten ausfallen. Es fällt außerdem auf, dass mit zunehmender Frequenz, also auch
zunehmender Beschleunigung und abnehmender Amplitude ein Anstieg in der Erstarrungs-
zeit für Stufe A zu beobachten ist, wogegen die Erstarrungszeit für Stufe C abnimmt (wenn

























Abbildung 7.49: Darstellung der markanten Zeiten der Abkühlkurven der Legierung AZ 91
Tabelle 7.25: Korngrößen der Legierung AZ 91 mit unterschiedlichen Abkühlgeschwindigkeiten
Probe Korngröße [µm]
AZ- A B C
6 153 190 238
7 155 186 234
8 143 176 229
9 138 169 203
10 152 213 250
man Probe AZ-8 vernachlässigt). Deshalb ist mit einer Korngrößenzunahme innerhalb der
Stufe A und mit einer Abnahme innerhalb der Stufe C, zu rechnen.
Vergleicht man nun die gemessenen Korngrößenwerte in Tabelle 7.25 mit den theoretischen
Überlegungen, so ist eindeutig der Einfluss der Abkühlgeschwindigkeit zwischen den Stu-
fen einer Probe zu erkennen. Die Korngröße der Stufe A ist nahezu identisch mit der der
unbehandelten Probe, obwohl diese eine um 100 s längere Erstarrungszeit in dieser Stufe
aufweist und deshalb eine Korngrößenzunahme erwartet wurde. Betrachtet man Stufe B
und C so zeigt sich, dass infolge der Behandlung im Vergleich zur Referenzprobe eine Ver-
ringerung der Korngröße hervorgerufen wurde. Diese Kornfeinung wird mit Zunahme von
Frequenz und Beschleunigung und damit abnehmender Amplitude deutlicher. Bezugneh-
mend auf die theoretischen Betrachtungen der Abkühlkurven sind diese Ergebnisse nicht
erklärbar. Die erwarteten geringen Unterschiede bei der Korngröße konnten für die Refe-
renzprobe nicht nachgewiesen werden. Es sind im Widerspruch zu den Erwartungen die
geringsten Unterschiede bei den behandelten Probekörpern zu erkennen. Diese Verringerung
der Korngrößenunterschiede nimmt mit steigender Frequenz und Beschleunigung und Ver-
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Abbildung 7.50: Aufnahme des angeätzten Gefüges der Proben AZ-7 (links) und AZ-9 (rechts),
jeweils Stufe C
ringerung der Amplitude, zu.
Zur Visualisierung der Ergebnisse sind hier exemplarisch zwei Gefügebilder (Abbildung 7.50)
dargestellt. Links ist Probe AZ-7 und rechts Probe AZ-9, jeweils aus Stufe C zu sehen. Es
wurde eine Verringerung der Korngröße um ca. 30 µm (234 auf 203 µm) nachgewiesen. Alle
anderen Aufnahmen dieser Versuchsreihe zeigen die Anhänge H.7 und H.11.
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass ein hoher Einfluss der Abkühlgeschwindig-
keit auf die Korngröße, realisiert durch die verschiedenen Höhen der Proben nachgewiesen
werden konnte. Infolge der Vibration konnte ebenfalls eine geringe Kornfeinung hervorgeru-
fen werden, die anhand der aufgezeichneten Abkühlkurven aber nicht belegbar ist.
7.4.3 Die Legierung AJ 62
Diese Versuchsreihe umfasst fünf Versuche, deren Bedingungen in Tabelle 7.26 zusammen-
gefasst sind. Die aufgenommenen Abkühlkurven sind im Anhang H.2 dargestellt, wobei die
Referenzkurve farblich abgeschwächt im Hintergrund erscheint. Tabelle 7.27 zeigt die aus
den Abkühlkurven ermittelten Zahlenwerte, welche in der Abbildung 7.51 grafisch dargestellt
sind. Zur besseren Übersicht sind die Messungen eines Versuches durch Linien verbunden.
Tabelle 7.26: Versuchsbedingungen der Vibrationsversuche mit Einfluss der Abkühlgeschwindig-
keit an AJ 62
f av Ad Abstich- Maximal-
Versuch
[Hz] [m/s2] [mm] temp. [◦C] temp. [◦C]
AJ-6 10 4,346 1,09 820 753
AJ-7 20 17,73 1,12 800 731
AJ-8 30 17,27 0,48 810 749
AJ-9 40 30,20 0,48 800 731
AJ-10 0 0 0 800 720
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Tabelle 7.27: Ermittelte Werte aus den Abkühlkurven der Legierung AJ 62
Probe TLiquidus tLiquidus t400◦C ∆ t
AJ- [◦C] [s] [s] [s]
.A 612,4 4,4 222 217,6
6 .B 611 13,3 380,4 366,7
.C 614,2 22 431,6 409,6
.A 612,6 4,8 237,6 232,8
7 .B 616,7 8 375,6 367,6
.C 617,2 17,2 423,6 406,4
.A 614,2 4 196,4 192
8 .B 615,4 8,4 334 325,6
.C 617,6 18 379,2 361,2
.A 615 4,2 269,5 265,3
9 .B 614,2 13,3 409,5 396,2
.C 613,7 21 456,4 435,4
.A 608,3 5,6 229,6 224
10 .B 614,1 8,4 368,2 359,8

























Abbildung 7.51: Darstellung der markanten Zeiten der Abkühlkurven der Legierung AJ 62
Bei Betrachtung der Liquidustemperaturen zeigt sich nur eine sehr geringe Schwankung. Es
werden Temperaturen zwischen 608,3 und 617,6◦C erreicht. Bei vier dieser fünf Abgüsse liegt
die Liquidustemperatur in Stufe A um 2 bis 5 K unterhalb der von Stufe C. Eine Ausnahme
bildet Probe AJ-9, bei der die Temperatur in Stufe A um 1,3 K höher liegt als in Stufe C.
Die Liquidustemperatur der behandelten Proben liegt bei fast allen Messungen oberhalb der
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der Referenzprobe. Diese Erhöhung der Liquidustemperatur ist ein Hinweis auf eine Korn-
feinung.
Werden die Zeiten bis zum Erreichen der Liquidustemperatur betrachtet, so zeigt Stufe A
Werte von 4 bis 5,6 s, wobei die unbehandelte Probe den größten Wert aufweist. Für Stufe B
wurden Werte zwischen 8 und 13,3 s gemessen. Es zeigt sich keine eindeutige Zunahme mit
der Zu- oder Abnahme der Behandlungsparameter. Für Stufe C ergeben sich Werte zwischen
14 und 22 s, wobei die Referenzprobe den geringsten Wert aufweist. Vergleicht man nun noch
die Zeitspanne bis zum Erreichen einer Temperatur von 400◦C, so zeigen die Proben AJ-6
und 7 sowie die Referenzprobe kaum Unterschiede.
Die Temperaturdifferenzen liegen bei 15 K bezogen auf die jeweilige Stufe. Betrachtet man
die Proben AJ-8 und 9, so fällt auf, dass Probe AJ-8 besonders schnell den Wert von 400◦C
erreicht, wogegen Probe AJ-9 wesentlich mehr Zeit benötigt, um die Temperatur von 400◦C
zu erreichen. Die ermittelten Erstarrungszeiten spiegeln dies ebenfalls wider.
Ausgehend von den gemessenen Werten ist eine annähernd gleiche Korngröße, bezogen auf
die jeweilige Lage, für die Proben AJ-6, 7 und 10 zu erwarten. Die Probe AJ-8 müsste über
kleinere und die Probe AJ-9 über größere Korngrößen verfügen. Es ist mit einer Korngrößen-
zunahme von Stufe A nach C infolge der langsameren Erstarrung zu rechnen.
Die gemessenen Werte für die Korngröße (Tabelle 7.28) zeigen den erwarteten Zusammen-
hang zwischen Abkühlgeschwindigkeit und Korngröße. Die niedrigste Stufe A, mit der höchs-
ten Abkühlgeschwindigkeit, zeigt demnach die geringste Korngröße. Des Weiteren zeigt sich
eine Abnahme der Korngröße mit zunehmender Frequenz und Beschleunigung sowie ab-
nehmender Amplitude. Wie erwartet sind die Korngrößen der Proben AJ-6 und 10 nahezu
identisch. Allerdings zeigen die Proben AJ-7, 8 und 9 nicht die erwarteten Veränderungen.
Für Probe AJ-8 und 9 ergeben sich ähnliche Korngrößen, jedoch waren hier anhand der
Abkühlkurven die größten Unterschiede erwartet worden. Vergleicht man diese Ergebnisse
mit den Versuchsbedingungen in Tabelle 7.26, so fällt auf, dass Probe AJ-8 und 9 bei gleich
großen Schwingungsamplituden erstarrt sind. Es steht deshalb die Vermutung im Raum,
dass die Amplitude einen starken Einfluss auf die Korngröße besitzt. Dies sollte aber durch
weitere Versuche bestätigt werden. Zur Darstellung der Ergebnisse sind hier exemplarisch
zwei Gefügebilder (Abbildung 7.52) gezeigt. Verglichen wird eine Aufnahme von Probe AJ-9
Tabelle 7.28: Korngrößen der Legierung AJ 62 mit unterschiedlichen Abkühlgeschwindigkeiten
Probe Korngröße [µm]
AJ- A B C
6 160 186 225
7 139 178 198
8 127 156 184
9 118 156 187
10 152 178 223
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Abbildung 7.52: Aufnahme des angeätzten Gefüges der Proben AJ-9 (links) und AJ-10 (rechts),
jeweils Stufe A
(links) mit der Referenzprobe (Probe AJ-10), jeweils aus Stufe A. Es konnte eine Verringe-
rung der Korngröße um 34 µm (von 152 auf 118 µm) nachgewiesen werden. Die kompletten
Gefügeaufnahmen der Versuchsreihe zeigen die Anhänge H.8 und H.12.
Die Ergebnisse können wie folgt zusammengefasst werden: Es konnte ein hoher Einfluss
der Abkühlgeschwindigkeit auf die Korngröße, realisiert durch die verschiedenen Höhen,
nachgewiesen werden. Infolge der Vibration konnte ebenfalls eine Kornfeinung hervorgerufen
werden, welche einzig über den geringen Anstieg der Liquidustemperatur erklärbar ist.
7.4.4 Die Legierung MRI 153M
Mit der Legierung MRI 153M wurden ebenfalls fünf Versuche durchgeführt, deren Bedin-
gungen in Tabelle 7.29 zusammengefasst sind.
Während der Abkühlung wurden Temperaturkurven aufgenommen, welche im Anhang H.3
dargestellt sind. Dabei ist jeweils die Referenzkurve farblich abgeschwächt im Hintergrund
zu erkennen. Aus diesen Kurven wurden Zahlenwerte ermittelt, die in der folgenden Tabelle
7.30 aufgeführt und in Abbildung 7.53 veranschaulicht sind. Zur besseren Übersicht sind die
Messungen eines Versuches durch Linien verbunden. Die Liquidustemperaturen zeigen im
Tabelle 7.29: Versuchsbedingungen der Vibrationsversuche mit Einfluss der Abkühlgeschwindig-
keit an MRI 153M
f av Ad Abstich- Maximal-
Versuch
[Hz] [m/s2] [mm] temp. [◦C] temp. [◦C]
153-6 10 6,926 1,81 810 744,8
153-7 20 12,43 0,78 800 730,1
153-8 30 16,83 0,48 800 733,3
153-9 40 30,37 0,46 820 753,1
153-10 0 0 0 820 751
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Tabelle 7.30: Ermittelte Werte aus den Abkühlkurven der Legierung MRI 153M
Probe TLiquidus tLiquidus t400◦C ∆ t
153- [◦C] [s] [s] [s]
.A 604,5 4,8 151,6 146,8
6 .B 605,5 10,4 325,2 314,8
.C 602,6 24,4 373,6 349,2
.A 600,6 7,2 189,6 182,4
7 .B 606,4 10 375,6 365,6
.C 603,1 23,2 483,4 460,2
.A 602,5 4,4 177,6 173,2
8 .B 606,7 10 334,8 324,8
.C 603,5 21,6 384 362,4
.A 600,6 4,9 192,5 187,6
9 .B 606,7 14 365,4 351,4
.C 603,9 25,2 417,2 392
.A 596,5 6,3 287,8 281,5
10 .B 605,2 14 424,2 410,2

























Abbildung 7.53: Darstellung der markanten Zeiten der Abkühlkurven der Legierung MRI 153M
Vergleich zu den anderen betrachteten Legierungen den höchsten Wert in der mittleren Stufe
der Proben, wogegen sich die Zeitspanne bis zum Erreichen der Liquidustemperatur mit zu-
nehmender Stufenhöhe vergrößert. Dieser verzögerte Erstarrungsbeginn war auf Grund der
kleineren Abkühlgeschwindigkeit erwartet worden. Für die Stufe B fällt ebenfalls auf, dass
in allen fünf Versuchen fast identische Liquidustemperaturen erreicht wurden (605,3◦C bis
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606,7◦C). Für die anderen beiden Stufen zeigt sich eine Erhöhung der Liquidustemperatur
gegenüber der Referenzprobe. Dies ist ein Hinweis auf eine mögliche Kornfeinung.
Werden die Zeiten bis zum Erreichen der Liquidustemperatur verglichen, so sind nur geringe
Unterschiede zu erkennen. Einzig bei der Referenzprobe ist für die höchste gemessene Stufe
eine um 5 s längere Zeit gemessen worden.
Vergleicht man nun noch die Zeiten bis zum Erreichen einer Temperatur von 400◦C, so sticht
die Probe 153-7 deutlich hervor, da sie den größten Unterschied zwischen Stufe A und C auf-
weist. Sie erreicht mit 293,8 s die größte gemessene Zeitdifferenz, weshalb bei dieser Probe
mit deutlichen Korngrößenunterschieden, verglichen mit den anderen Proben, zu rechnen ist.
Die Referenzprobe (153-10) weist hier mit 181,7 s die geringste Differenz auf, weshalb bei
dieser die geringsten Unterschiede zu erwarten sind. Die anderen Proben liegen bei diesem
Wert sehr dicht beieinander, sollten also ähnlich große Korngrößen liefern.
Vergleicht man nun noch die Erstarrungszeiten der einzelnen Versuche, so zeigen sich für
die Stufen A und B die längsten Zeiten bei der Referenzprobe. Somit sind hier die größten
Korngrößenwerte zu erwarten. Stufe C zeigt das größte Erstarrungsintervall bei Probe 153-
7, weshalb hier mit der größten Korngröße auf dieser Stufe zu rechnen ist. Auf Grund der
geringsten Erstarrungszeit in allen Stufen, sind entsprechend die geringsten Korngrößen bei
Probe 153-6 zu erwarten.
Tabelle 7.31 zeigt die ermittelten Korngrößen dieser Versuchsreihe. Es zeigt sich, dass mit
zunehmender Abkühlgeschwindigkeit die Korngröße abnimmt. Entsprechend den oben ange-
stellten Überlegungen sind die Korngrößen bei der unbehandelten Probe in allen Stufen sehr
hoch. Jedoch war erwartet worden, dass die Korngröße der Stufe C etwas größer ausfällt. Eine
weitere Vermutung war, dass die Korngröße bei Probe 153-6 am geringsten ist. Diese konn-
te ebenfalls nicht bestätigt werden. Weiterhin konnte die erwartete Homogenität der Werte
für Probe 153-10 nicht nachgewiesen werden. Es fällt weiterhin auf, dass die Korngröße mit
steigender Frequenz und Beschleunigung, jedoch mit sinkender Amplitude abnimmt. Da bei
annähernd gleichen Amplituden auch ähnliche Korngrößen gemessen wurden (Proben 153-8
und 9), scheint die Amplitude den größten Einfluss der betrachteten Parameter zu besitzen.
Des Weiteren werden die Korngrößenunterschiede innerhalb einer Probe zwischen den Stufen
bezüglich der Amplitudenveränderung geringer.
Exemplarisch sind auch hier zwei Gefügebilder (Abbildung 7.54) dargestellt. Gezeigt wird
die Probe 152-9 Stufe C (links) neben der Referenzprobe (Probe 153-10) Stufe C. Es ist
eine deutliche Verringerung der Korngröße durch Vibration zu erkennen. Eine Übersicht der
Gefügeaufnahmen der Versuchsreihe zeigen die Anhänge H.9 und H.13.
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Versuchsreihe einen deutlichen Einfluss
der Abkühlgeschwindigkeit auf die Korngröße und einen geringen Einfluss der Vibrationsbe-
handlung zeigt. Auch hier ist der Feinungseffekt nur über die Erhöhung der Liquidustempe-
ratur erklärbar. Der Einfluss der Erstarrungszeit ist demnach gering.
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Tabelle 7.31: Korngrößen der Legierung MRI 153M mit unterschiedlichen Abkühlgeschwindigkei-
ten
Probe Korngröße [µm]
153- A B C
6 148 205 263
7 150 193 245
8 135 189 240
9 128 190 238
10 170 203 320
Abbildung 7.54: Aufnahme des angeätzten Gefüges der Proben MRI 153-9 (links) und MRI 153-10
(rechts), jeweils Stufe C
7.4.5 Die Legierung MRI 230D
Die Versuchsreihe zu dieser Legierung umfasste fünf Versuche, deren Bedingungen in Tabelle
7.32 zusammengefasst sind. Die zugehörigen Abkühlkurven sind im Anhang H.4 dargestellt,
wobei die farblich abgeschwächte Kurve jeweils die Referenzkurve beschreibt. Die aus diesen
Kurven ermittelten Zahlenwerte sind in der Tabelle 7.33 aufgeführt und in Abbildung 7.55
veranschaulicht. Zur besseren Übersicht sind die Messungen eines Versuches durch Linien
verbunden. Es fällt auf, dass die Liquidustemperatur mit steigender Stufenhöhe, also auch
Tabelle 7.32: Versuchsbedingungen der Vibrationsversuche mit Einfluss der Abkühlgeschwindig-
keit an MRI 230D
f av Ad Abstich- Maximal-
Versuch
[Hz] [m/s2] [mm] temp. [◦C] temp. [◦C]
230-6 10 2,845 0,79 820 753,7
230-7 20 14,55 0,95 800 734
230-8 30 17,53 0,50 790 715,2
230-9 40 29,82 0,47 820 750
230-10 0 0 0 820 743,2
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Tabelle 7.33: Ermittelte Werte aus den Abkühlkurven der Legierung MRI 230D
Probe TLiquidus tLiquidus t400◦C ∆ t
230- [◦C] [s] [s] [s]
.A 601,9 5,6 253,6 248
6 .B 603,9 14,4 393,6 379,2
.C 604,7 23,6 437,6 414
.A 604,2 4,8 270,8 266
7 .B 605,1 12,4 404,8 392,4
.C 606,6 22 448 426
.A 598,9 4,8 255,6 250,8
8 .B 607,1 9,6 380 370,4
.C 605,8 22 416,8 394,8
.A 612,2 3,5 237,3 233,8
9 .B 611,8 10,5 375,9 365,4
.C 611,9 19,6 415,1 395,5
.A 607,4 4,9 212,8 207,9
10 .B 611,4 8,4 310,8 302,4

























Abbildung 7.55: Darstellung der markanten Zeiten der Abkühlkurven der Legierung MRI 230D
größerem Volumen zunimmt, allerdings für die behandelten Proben immer noch unter der
Liquidustemperatur der Referenzprobe liegt. Eine Verringerung der Liquidustemperatur ist
normalerweise ein Hinweis auf ein gröberes Korn. Die Liquidustemperaturen sind für die
Proben 230-6, 7 und 8 nahezu identisch, Probe 230-9 zeigt hingegen fast identische Liqui-
dustemperaturen für alle drei Stufen.
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Betrachtet man nun die Zeitspannen bis zum Erreichen dieser Temperatur, so zeigt sich für
Stufe A in allen Versuchen ein nahezu gleicher Wert. Auch die anderen beiden Stufen zei-
gen kaum Unterschiede. Dabei weist die Referenzprobe die geringsten Werte auf. Sie verfügt
demnach über die größte Abkühlgeschwindigkeit bis zur Liquidustemperatur. Das heißt aber
auch, dass bei der Referenzprobe die Erstarrung zuerst einsetzt. Die Verzögerung bei den
behandelten Proben kann beispielsweise durch den Energieeintrag in die Schmelze der be-
handelten Proben und eine damit einhergehende Schmelzebewegung hervorgerufen werden.
Vergleicht man nun Stufe A und C bezüglich der Zeitspanne bis zum Erreichen der Tem-
peratur von 400◦C, so fällt auf, das kaum Unterschiede zwischen den Proben 230-6 bis 9,
also den behandelten Proben bestehen. Es werden Differenzen von 161,2 bis 184 s erreicht.
Dagegen weist die Referenzprobe (230-10) eine mindestens 30 s geringere Differenz dieser
Zeiten (131,6 s) auf. Demnach sollten wieder für die Probe 230-10 (Referenzprobe) die ge-
ringsten Unterschiede zwischen den gemessenen Korngrößen auftreten. Die anderen Proben
sollten im Vergleich untereinander ähnliche Werte aufweisen. Bezogen auf die Stufen sollten
die Unterschiede bei den behandelten Proben jedoch größer sein als bei der Referenzprobe.
Die Erstarrungszeit der Referenzprobe ist die geringste dieser Versuchsreihe. Auf Grund
dessen sollte die Korngröße hier die kleinsten Werte zeigen. Durch die fast gleichen Erstar-
rungszeiten der Proben 230-6, 8 und 9 sollten diese im Vergleich zur Referenzprobe größere
Körner aufweisen. Die Probe 230-7 müsste auf Grund der längsten Erstarrungszeiten dieser
Versuchsreihe die größten Werte liefern.
Vergleicht man diese theoretischen Überlegungen mit der gemessenen Korngrößen in Tabelle
7.34, so zeigt sich keine Übereinstimmung.
Es wurde eine Verringerung der Korngröße sowohl bezogen auf die Ausgangskorngröße der
Referenzprobe als auch bei den vibrierten Proben mit Zunahme der Frequenz und Beschleuni-
gung, aber abnehmender Amplitude, beobachtet. Auch der vermutete geringere Unterschied
der Korngrößen zwischen den einzelnen Stufen der Referenzprobe konnte nicht nachgewiesen
werden. Es sind im Gegenteil, sogar die größten Unterschiede in dieser Probe vorhanden.
Zur Illustration der erreichten Kornfeinung sind in der Abbildung 7.56 jeweils die Stufe
C der Proben 230-7 (links) und 230-10 (rechts) dargestellt. Es ist eine Verringerung der
Tabelle 7.34: Korngrößen der Legierung MRI 230D mit unterschiedlichen Abkühlgeschwindigkei-
ten
Probe Korngröße [µm]
230- A B C
6 120 189 258
7 117 196 241
8 107 173 235
9 97 158 217
10 132 203 304
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Abbildung 7.56: Aufnahme des angeätzten Gefüges der Proben 230-7 (links) und 230-10 (rechts/
Referenzprobe), jeweils Stufe C
Korngröße um 63 µm (von 304 auf 241 µm) zu erkennen. Weitere Gefügeaufnahmen sind
den Übersichten der Anhänge H.10 und H.14 zu entnehmen.
Zusammenfassend zeigt auch diese Versuchsreihe einen deutlichen Einfluss der Abkühlge-
schwindigkeit auf die Korngröße. Es konnte eine Kornfeinung infolge der Behandlung nach-
gewiesen werden, welche verglichen mit dem Einfluss der Abkühlgeschwindigkeit wesentlich
geringer ausfällt.
7.4.6 Zusammenfassende Aussagen zur Vibrationsbehandlung mit Variation
der Abkühlgeschwindigkeit
Infolge der Behandlung hat sich die Liquidustemperatur in einigen Fällen, die Erstarrungs-
zeit jedoch bei allen Versuchen erhöht. Eine erhöhte Liquidustemperatur ist erfahrungsgemäß
ein Zeichen für eine Kornfeinung, wogegen eine Verlängerung des Erstarrungsintervalls eine
Kornvergröberung anzeigt.
Als Resultat zeigte sich in allen Versuchen eine geringe Kornfeinung infolge der Vibrations-
behandlung. Auf Grundlage dieser Ergebnisse ist davon auszugehen, dass die Verschiebung
der Liquidustemperatur den entscheidenden Einfluss hat. Meist erfolgt eine Erhöhung der
Liquidustemperatur, in deren Folge eine Kornfeinung zu beobachten ist.
Der erwartete Einfluss der Abkühlgeschwindigkeit konnte in allen Versuchen nachgewiesen
werden, jedoch wurden die Korngrößenunterschiede infolge der Vibrationsbehandlung gerin-
ger.
7.5 Ultraschallbehandlung
Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der Ultraschallversuche entsprechend der ein-
zelnen Legierungen diskutiert. Alle ermittelten Werte und Gefügebilder dieser Versuchsreihen
sind in den Anhängen I bis M aufgeführt.
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7.5.1 Versuchsplan
Mit Hilfe der geplanten Versuche (Tabelle 7.35) soll der Einfluss einer Ultraschallbehandlung
während der Erstarrung, auf das Gefüge und die mechanischen Eigenschaften untersucht wer-
den. Der variierte Parameter ist bei diesen Versuchen die Amplitude. Jedes mit x markierte
Feld stellt einen geplanten Abguss dar. Der Versuchsaufbau und die -durchführung erfolgte
entsprechend der Schilderungen in Abschnitt 6.2.
Tabelle 7.35: Versuchsplan Ultraschallversuche
Variation Amplitude [%]
Legierung
20 30 40 50 60 70 80 90 100 0
AZ 91 × × × × × × × × × ×
AJ 62 × × × × × × × × × ×
MRI 153M × × × × × × × × × ×
MRI 230D × × × × × × × × × ×
MRI 153M + Ca × × × × × × × × × ×
MRI 230D + Ca × × × × × × × × × ×
Zur quantitativen und qualitativen Untersuchung der Versuche wurden Abkühlkurven auf-
genommen sowie mechanische Kennwerte (Zugfestigkeit, Streckgrenze und Bruchdehnung)
anhand von Zugstäben ermittelt. Des Weiteren wurden Schliffbilder angefertigt und die Härte
bestimmt.
7.5.2 Die Legierung AZ 91
Die Versuchsbedingungen zum Einfluss des Ultraschalls auf diese Legierung sind in Tabelle
7.36 zusammengefasst. Alle ermittelten Ergebnissen und Gefügeaufnahmen dieser Versuche
sind im Anhang I dargestellt.
Thermoanalyse
Abbildung 7.57 zeigt einen vergrößerten Ausschnitt der Abkühlkurven, eine Überblicksdar-
stellung zeigt Anhang I.1.
Der Startpunkt der Kurven wurde bei gleicher Temperatur (ca. 607◦C) definiert. Betrach-
tet man die Kurven, so zeigt sich kein deutlicher Unterschied im Verlauf. Jedoch sind die
Liquidustemperaturen (Tabelle 7.37) der einzelnen Proben gegenüber der Referenzprobe,
teilweise erhöht bzw. erniedrigt. Proben, welche eine höhere Liquidustemperatur besitzen,
halten diese länger, erreichen also später die gleichen Temperaturen wie Proben mit nied-
rigeren Liquidustemperaturen. Es fällt auf, dass die Probe 50% Amplitude einen deutlich
abweichenden Kurvenverlauf besitzt, der vermutlich auf Probleme bei der Temperaturauf-
nahme zurückzuführen ist. Sie verfügt über eine deutlich geringere Liquidustemperatur und
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Tabelle 7.36: Übersicht Ultraschallversuche AZ 91
Amplitude Kokillenin- Abstich- Maximal-
Versuch
[%] [µm] nentemp. [◦C] temp. [◦C] temp. [◦C]
4 20 0,33 160 780 618,1
5 30 0,51 140 780 630,2
6 40 0,68 150 780 637,5
7 50 0,86 160 780 616,6
8 60 1,03 175 780 629
9 70 1,21 190 780 635
10 80 1,38 170 780 634,5
11 90 1,56 190 780 636,5
12 100 1,73 200 780 619,8





























Abbildung 7.57: Abkühlkurven der Ultraschallversuche der Legierung AZ 91
zeigt eine Rekaleszens von 3,8 K. Betrachtet man die restlichen Proben, so zeigen die Kurven
mit 20, 30 und 40% Amplitude gegenüber der Vergleichsprobe, eine deutlich geringere Liqui-
dustemperatur, weshalb bei diesen Proben mit einer Kornvergröberung zu rechnen ist. Das
erheblich schnellere Durchschreiten der Liquidustemperatur, einhergehend mit der schnel-
leren Abkühlung, weist auf eine Kornfeinung hin. Die Proben mit 60 und 80% Amplitude
zeigen eine annähernd gleiche Liquidustemperatur und Haltezeit wie die unbehandelte Pro-
be. Auch die benötigte Zeit zum Erreichen der Liquidustemperatur ist nahezu identisch.
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Deshalb ist bei diesen Proben nicht mit einer Beeinflussung der Korngröße zu rechnen. Die
Probe mit 70, 90 und 100% Amplitude erreichen ihre Liquidustemperatur später. Auf Grund
der höheren Liquidustemperatur ist hier mit einer Kornfeinung zu rechnen, jedoch lässt die
längere Haltezeit eher eine Kornvergröberung vermuten. Werden nun noch die Zeiten bis zum
Erreichen einer Temperatur von 585◦C verglichen, so zeigt sich eine bestimmte Reihenfolge:
zuerst erreicht die Probe mit 50% Amplitude, auf Grund ihres abweichenden Verlaufes, diese
Temperatur. Danach folgen die Proben mit 40; 30; 20; 80; 60; 0; 70; 90 und 100% Amplitude.
Diese Reihenfolge sollte einen Hinweis auf die Zunahme der Korngröße geben.
Die gemessenen Solidustemperaturen weichen nur geringfügig von der Referenzprobe ab.
Tabelle 7.37 gibt die ermittelten Liquidus- und Solidustemperaturen wieder.
Tabelle 7.37: Merkmale der Abkühlkurven der Legierung AZ 91 mit Ultraschall





4 (20%) 596,3 424,2 9 (70%) 601,6 426,3
5 (30%) 595,8 424,0 10 (80%) 600,5 426,1
6 (40%) 597,4 425,8 11 (90%) 602,1 426,4
7 (50%) 573,2/577,0 428,0 12 (100%) 601,7 426,3
8 (60%) 600,8 427,1 13 (0%) 600,3 426,4
Gefügeanalyse
Es wurden Korngrößenmessungen durchgeführt, um einen Zusammenhang mit den Abkühl-
kurven herzustellen und die Gefügeaufnahmen quantitativ miteinander vergleichen zu können.
Die ermittelten Werte im Zentrum der Probe und in Bodennähe sind in der Tabelle 7.38 ge-
nannt. In Abbildung 7.58 ist die Korngröße in Abhängigkeit von der Schwingungsamplitude
dargestellt. Dabei wird die Amplitude in µm angegeben. Die Erstellung eines weiteren Dia-
gramms mit den Angaben in % ist nicht erforderlich, da die Änderung der Amplitude in
beiden Fällen linear ist.
Beim Betrachten des Diagramms fällt auf, dass beide Kurven wellenförmig verlaufen und
die gleichen Änderungen zeigen. Fällt bei einer Probe die Korngröße im Zentrum geringer
aus, so ist die Korngröße am Boden der Probe ebenfalls geringer. Auf Grund des schnellen
Wärmeentzuges in der Nähe der Kokille sind die Körner in Bodennähe wesentlich kleiner als
die im Zentrum der Probe.
Bei genauerer Analyse der Messwerte zeigt sich eine Abnahme der Korngröße für Ampli-
tuden von 20 bis 40%. Im Zentrum der Probe steigt der Wert für 50 und 60% Amplitude
über den Ausgangswert und erreicht sein Maximum bei 60% Amplitude (1,03 µm ). Für
70% Amplitude ist die Korngröße vergleichbar mit der der unbehandelten Probe. Ab 80%
Amplitude nimmt mit steigender Amplitude auch die Korngröße zu und erreicht den größten
der gemessenen Werte bei 100%.
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Tabelle 7.38: Ergebnisse Korngröße- und Härtemessung der Legierung AZ 91 mit Ultraschall
Zentrum Boden
Probe Korngröße HBW Korngröße HBW
[µm] 2,5/ 31,25 [µm] 2,5/ 31,25
4 (20%) 141,0 57,7 88,1 61,0
5 (30%) 151,1 62,1 89,0 63,3
6 (40%) 149,8 62,0 86,1 62,0
7 (50%) 156,3 59,0 97,9 62,2
8 (60%) 162,0 58,4 91,7 60,8
9 (70%) 153,7 58,2 89,6 61,6
10 (80%) 155,7 60,2 77,0 60,0
11 (90%) 161,3 59,0 87,1 61,5
12 (100%) 168,4 59,2 92,5 58,4

























Abbildung 7.58: Korngröße der Legierung AZ 91 in Abhängigkeit von der Amplitude
In Bodennähe zeigt nur die Probe mit 50% Amplitude eine Kornvergröberung. Anschließend
nimmt die Korngröße mit steigender Amplitude ab, um danach für 90 und 100% wieder
anzuwachsen. Insgesamt schwankt die Korngröße in Bodennähe um den Wert der Referenz-
probe.
Ein Vergleich mit den Abkühlkurven (Abbildung 7.57) zeigt, dass die Geschwindigkeit beim
Durchschreiten des Liquidusbereichs den entscheidenden Einfluss auf die Korngröße hat. So
wird deutlich, dass bei den meisten Proben, bei denen der Liquidusbereich schneller durch-
laufen wurde, ein feineres Korn entsteht. Für einen langsameren Ablauf gilt das Gegenteil.
Der vermutete Zusammenhang zwischen der Reihenfolge beim Erreichen von 585◦C mit der
Korngröße konnte nicht bestätigt werden.
Zur Visualisierung der erreichten Kornfeinung sind in Abbildung 7.59 einige angeätzte Gefüge-
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Abbildung 7.59: Gefügeaufnahme AZ 91 Ultraschall: 0, 20, 70 und 100% Amplitude (Proben 13,
4, 9 und 12); Zentrum (von links oben nach rechts unten)
aufnahmen dargestellt. Es handelt sich dabei um die Proben mit 0, 20, 70 und 100% Amplitu-
de (Proben 13, 4, 9 und 12, von links oben nach rechts unten). Im Vergleich zur Referenzprobe
ist zunächst eine Abnahme der Korngröße zu erkennen. Für Probe 70% wird etwa die Korn-
größe der Vergleichprobe erreicht und bei der Probe mit 100% deutlich überschritten. Der
Vollständigkeit halber sind sämtliche Aufnahmen in den Anhängen I.4 und I.5 dargestellt.
Vergleicht man die in Anhang I.4 dargestellten Schliffe, so fällt auf, dass die Ausscheidungen
der sekundären Phase mit steigender Amplitude deutlich gröber werden.
Mechanische Eigenschaften
Die ermittelten mechanischen Eigenschaften sind in der Tabelle 7.39 zusammengefasst. Die
Resultate der einzelnen Zugversuche an der Legierung AZ 91 sind in den Anhängen I.2 und
I.3 aufgeführt. Die Härtewerte zeigt Tabelle 7.38.
Verglichen mit den Vorgaben der DIN EN 1753 (Tabelle 3.7) liegen die Zugfestigkeiten, bis
auf eine Ausnahme, zwischen 20 und 35 N/mm2 höher. Die Streckgrenzen hingegen entspre-
chen den Forderungen. Die Bruchdehnung liegt, bis auf ein Ausnahme (100% Amplitude),
mindestens 2,4% höhere als die DIN vorgibt, allerdings auch bei der unbehandelten Probe.
Die Härtewerte liegen im Toleranzbereich.
Die Änderung der Zugfestigkeit der Legierung AZ 91 infolge der Ultraschallbehandlung zeigt
Abbildung 7.60. Mit steigender Amplitude nimmt die Zugfestigkeit bis 40% zu (221 N/mm2),
fällt dann bei 50% Amplitude auf einen deutlich geringeren Wert unterhalb der Vergleichspro-
be ab und steigt danach wieder leicht an. Dieser Wert bleibt bei weiter steigender Amplitude
7.5 ULTRASCHALLBEHANDLUNG 146






4 (20%) 193 112 4,5
5 (30%) 214,3 111,3 6,2
6 (40%) 221 114 6,3
7 (50%) 184 109,7 4,9
8 (60%) 199,3 110 5,4
9 (70%) 194 109,3 5,6
10 (80%) 194 109,7 4,5
11 (90%) 196 108,3 5,0
12 (100%) 148 105,7 2,0
























Abbildung 7.60: Zugfestigkeit und Streckgrenze der Legierung AZ 91 in Abhängigkeit von der
Amplitude
(bis 90%) nahezu unverändert, jedoch leicht oberhalb des Werts der Referenzprobe. Für eine
100%-ige Amplitude erreicht die Zugfestigkeit ein deutliches Minimum (148 N/mm2). Ver-
gleicht man diese Ergebnisse mit den ermittelten Korngrößen, so fällt auf, dass infolge einer
Korngrößenreduktion eine Steigerung der Zugfestigkeit hervorgerufen wird.
Die Beeinflussung der Streckgrenze erweist sich als sehr gering, so nimmt sie bei 20% Am-
plitude, gegenüber der Ausgangsprobe, um etwa 4 N/mm2 zu, fällt dann mit steigender
Amplitude leicht ab und erreicht bei 90% Amplitude wieder den Wert der Referenzprobe.
Für 100% Amplitude liegt der Wert darunter.
Bezugnehmend auf die Verteilung der sekundär ausgeschiedenen Phase, weisen die Proben















































Abbildung 7.62: Härte der Legierung AZ 91 in Abhängigkeit von der Amplitude
Die Bruchdehnung vergrößert sich gegenüber der Referenzprobe, abgesehen von der Probe
mit 100% Amplitude. Die Werte zeigen kein so eindeutiges Bild wie Korngröße und Festig-
keit. Sie weichen sehr stark von einander ab. Abbildung 7.61 gibt die Ergebnisse grafisch
wieder.
Bei der Untersuchung der Härte bezüglich des Einflusses der Ultraschallbehandlung zeigt sich
wieder ein wellenförmiges Verhalten (Abbildung 7.62). Mit steigender Amplitude nimmt die
Härte zunächst zu, fällt danach ab, um anschließend wieder leicht anzusteigen. Der letzte
Messpunkt der Härtewerte liegt etwas unterhalb der Härte der Vergleichsprobe. Die Refe-
renzprobe und die Probe bei 70% Amplitude zeigen fast identische Werte. Gleichzeitig sind
die Härten von Boden- und Zentralbereich gleich groß. Ansonsten liegen alle in Bodennähe
gemessenen Werte, außer die Probe der 100% Amplitude, oberhalb der Referenzprobe. Im
Probenzentrum sind die Härtewerte der Proben mit 30 und 40% Amplitude gegenüber der
unbehandelten Probe, erhöht. Alle anderen Werte liegen niedriger. Die gemessenen Härten
verhalten sich ähnlich zu den Festigkeiten, wodurch die Erwartungen bestätigt werden. Der
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Unterschied der Härtewerte zwischen Zentrum und Boden lässt sicht hauptsächlich durch die
schnellere Abkühlung in Bodennähe und die damit einhergehenden geringeren Korngrößen
und größeren Festigkeiten erklären.
Zusammenfassende Aussagen zur Ultraschallbehandlung der Legierung AZ 91
Mit Hilfe der Ultraschallbehandlung ist es gelungen, die Korngrößen zu verkleinern und da-
mit eine Verbesserung der Zugfestigkeit hervorzurufen. Die Streckgrenze blieb unbeeinflusst.
Für verschiedene Parameter wurden teilweise gegenläufige Effekte erzielt. Die Bruchdehnung
konnte weitestgehend verbessert werde, jedoch ist kein eindeutiger Zusammenhang zwischen
der Amplitude und der Bruchdehnung nachweisbar. Der erwartete Kurvenverlauf für die
Härte und die Zugfestigkeitskurve wurde durch die Versuche bestätigt.
7.5.3 Die Legierung AJ 62
Eine Zusammenfassung der Versuche zum Einfluss des Ultraschall auf die Legierung AJ 62
gibt Tabelle 7.40. Alle ermittelten Ergebnisse dieser Versuche sind im Anhang J dargestellt.
Tabelle 7.40: Übersicht Ultraschallversuche AJ 62
Amplitude Kokillenin- Abstich- Maximal-
Versuch
[%] [µm] nentemp. [◦C] temp. [◦C] temp. [◦C]
Bemerkungen
14 20 0,33 150 780 638,6
15 30 0,51 160 780 640,5
16 40 0,68 170 780 624,7
17 50 0,86 150 780 619
18 60 1,03 155 780 620,5
19 70 1,21 155 780 Aufn. zu spät
20 80 1,38 160 780 630,9
21 90 1,56 150 780 622,5
22 100 1,73 155 780 627,6
23 ohne 0 140 780 621,4
Thermoanalyse
Abbildung 7.63 zeigt einen vergrößerten Ausschnitt der Abkühlkurven der Legierung AJ 62.
Anhang J.1 zeigt die Abkühlkurven im Überblick.
Der Startpunkt der Kurven wurde bei gleicher Temperatur (ca. 620◦C) festgelegt. Vergleicht
man die Kurven miteinander, so zeigen sich kaum Unterschiede im Verlauf. Die Liquidus-
temperaturen liegen bei allen Proben fast identisch und erreichen Werte zwischen 608,5 und






























Abbildung 7.63: Abkühlkurven der Ultraschallversuche der Legierung AJ 62
von 70% kann nicht ausgewertet werden, da die Temperaturmessung zu spät einsetzte. Die
Messwerte der Solidustemperatur bewegen sich im Bereich von 540◦C bis 555◦C.
Die Haltezeiten im Bereich der Liquidustemperatur differieren nur geringfügig. Beispielswei-
se durchläuft die unbehandelte Probe die Abkühlung am schnellsten und müsste, auch wegen
ihrer Liquidustemperatur, die geringste Korngröße aufweisen. Die Proben erreichen den Wert
von 600◦C in der zeitlichen Reihenfolge: 0; 100; 90; 80; 60; 40; 30; 50; 20 % Amplitude und
sollten deshalb in gleicher Folge eine Zunahme der Korngröße aufweisen.
Die Reihenfolge der Proben beim Erreichen der Temperatur von 500◦C lautet: 0; 90; 60; 100;
80; 50; 40; 20; 30. Sie kann als Anhaltspunkt dafür verwendet werden, welche der Proben
ihre Erstarrung zuerst beendet hat. Dieses Intervall kann ebenfalls einen Hinweis auf die
Korngröße geben, je kleiner der Erstarrungszeitraum ist, desto geringer ist die Korngröße.
Tabelle 7.41: Merkmale der Abkühlkurven der Legierung AJ 62 mit Ultraschall





14 (20%) 608,8 554,8 19 (70%) — 550,0
15 (30%) 608,5 552,7 20 (80%) 610,0 551,1
16 (40%) 608,9 552,3 21 (90%) 610,3 545,7
17 (50%) 608,8 552,8 22 (100%) 609,4 542,6
18 (60%) 608,5 550,0 23 (0%) 610,7 454,7
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Gefügeanalyse
Auf Grund der Analyse der Abkühlkurven ist zu erwarten, dass eine Zunahme der Korngröße
entsprechend der oben genannten Reihenfolge eintritt. Die gemessenen Werte im Zentrum
und in Bodennähe sind in Tabelle 7.42 aufgeführt und in Abbildung 7.64 dargestellt. Die
Diskussion der Härtewerte erfolgt im Abschnitt über die mechanischen Eigenschaften.
Beim Betrachten des Diagramms fällt auf, dass beide Kurven einen wellenförmigen Verlauf
besitzen. Auf Grund des schnellen Wärmeentzugs in der Nähe der Kokille sind die Körner
in Bodennähe wesentlich kleiner als die im Zentrum der Probe.
Bei genauerer Analyse zeigt sich eine Verringerung der Korngröße für Amplituden von 20 bis
40%. Im Zentrum der Probe steigt der Wert für 50 bis 80% Amplitude über den Ausgangswert
und erreicht sein Maximum bei 60% Amplitude (1,03 µm). Bei 90% liegt der Wert weit un-
Tabelle 7.42: Ergebnisse Korngröße- und Härtemessung der Legierung AJ 62 mit Ultraschall
Zentrum Boden
Probe Korngröße HBW Korngröße HBW
[µm] 2,5/ 31,25 [µm] 2,5/ 31,25
14 (20%) 102,4 54,8 74,5 57,1
15 (30%) 130,6 53,5 71,3 56,1
16 (40%) 126,3 54,1 80,4 54,1
17 (50%) 137,6 53,4 92,1 53,4
18 (60%) 150,9 53,1 83,4 53,1
19 (70%) 145,8 53,1 91,7 53,1
20 (80%) 139,5 53,6 99,4 53,6
21 (90%) 119,0 55,0 92,9 55,0
22 (100%) 145,5 51,9 93,7 51,9

























Abbildung 7.64: Korngröße der Legierung AJ 62 in Abhängigkeit von der Amplitude
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Abbildung 7.65: Gefügeaufnahme AJ 62 Ultraschall: 0 und 20% Amplitude (Proben 23 und 14);
Boden
terhalb der Referenzkorngröße. Erreicht die Amplitude 100%, ist die Korngröße wieder deut-
lich angewachsen.
In Bodennähe zeigen die Proben 50 und 70 bis 100% Amplitude größere Körner als die Re-
ferenzprobe. Die Probe für 60% Amplitude zeigt eine minimal geringere Korngröße als die
unbehandelte Probe.
Vergleicht man die hier gewonnenen Ergebnisse mit den Abkühlkurven (Abbildung 7.63), so
zeigt sich, dass bei den Proben mit niedrigen Amplituden, bis 40%, die längsten Haltezeiten
im Bereich der Liquidustemperatur auftraten. Verglichen mit den Erwartungen ist das Er-
gebnis vollständig konträr. Die Resultate der Legierung AZ 91 können demnach hier nicht
bestätigt werden, bei denen eine Verkürzung der Liquidushaltezeit eine Verringerung der
Korngröße bewirkte. Die hier bewirkten Kornfeinungseffekte sind nicht aus den Abkühlkur-
ven ablesbar.
Zur Visualisierung der erreichten Kornfeinung sind in Abbildung 7.65 zwei angeätzte Gefüge-
aufnahmen dargestellt. Es handelt sich dabei um die Probe mit 20% Amplitude (Probe 14)
gegenüber der Referenzprobe (Probe 23). Der Vollständigkeit halber sind alle Aufnahmen in
den Anhängen J.4 und J.5 dargestellt.
Mechanische Eigenschaften
Die ermittelten Eigenschaften sind in Tabelle 7.43 zusammengefasst. Die Ergebnisse der Ein-
zelmessungen sind in den Anhängen J.2 und J.3 dargestellt. Die Härtewerte nennt Tabelle
7.42.
Eine Vergleichbarkeit der gemessenen Werte mit den Herstellerangaben (Tabelle 3.8) ist nicht
gegeben, da diese an Druckgussteilen ermittelt wurden.
Abbildung 7.66 zeigt den Zusammenhang zwischen Festigkeit und Amplitude. Betrachtet
man das Diagramm, so fällt auf, dass die Streckgrenze infolge der Behandlung nahezu unbe-
einflusst bleibt. Die Zugfestigkeit hingegen zeigt einen Anstieg mit wachsender Amplitude,
gefolgt von einem kurzen Einbruch und erneuten Anstieg. Schlussendlich fällt die Zugfes-
tigkeit weiter ab. Sie zeigt das schon bei der Legierung AZ 91 beobachtete wellenförmige
Verhalten über der Änderung der Amplitude. Die Proben der Amplitudenwerte 20 und 40
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14 (20%) 156,3 98,3 3,0
15 (30%) 133 98 2,0
16 (40%) 166 100 3,6
17 (50%) 148,7 99,7 2,7
18 (60%) 142,3 96,7 4,2
19 (70%) 149,5 99,5 2,6
20 (80%) 131,3 99,3 1,7
21 (90%) 131 98 1,5
22 (100%) 113,3 98 0,8





























Abbildung 7.66: Zugfestigkeit und Streckgrenze der Legierung AJ 62 in Abhängigkeit von der
Amplitude
bis 70% liegen oberhalb der Messung der Referenzprobe, die anderen entsprechend unterhalb.
Die Probe mit 30% Amplitude zeigt eine auffällig geringe Zugfestigkeit. Die Festigkeitswerte
sind in Verbindung mit den Korngrößen der Proben erklärbar. Proben mit geringen Korn-
größen zeigen eine höhere Festigkeit im Vergleich zu Proben mit größeren Körnern. Der
Verlauf der Festigkeit ist demnach entgegengesetzt zu dem der Korngröße. Auffällig ist, dass
eine Festigkeitssteigerung erzielt werden konnte, obwohl die Proben teilweise Korngrößen
unter Ausgangsniveau annehmen.
Die Analyse der Bruchdehnung liefert folgende Ergebnisse (Abbildung 7.67): Die gemessenen
Werte sind sehr uneinheitlich, sie sind jedoch im Bereich von 20 bis 70% Amplitude gleich
oder größer als bei der unbehandelten Probe. Die restlichen drei Versuche führen zu geringe-














































Abbildung 7.68: Härte der Legierung AJ 62 in Abhängigkeit von der Amplitude
Werte der Proben mit Amplitude größer 80%, ebenfalls unterhalb der Referenzwerte lagen.
Bei der Untersuchung der Härte bezüglich des Ultraschalleinflusses zeigt sich wieder das
wellenförmige Erscheinungsbild. Mit steigender Amplitude nimmt die Härte zunächst zu,
fällt danach ab, um anschließend wieder leicht anzusteigen. Der Versuch mit 100% Amplitude
zeigt einen Härteabfall. Gesamthaft ist der Unterschied der gemessenen Werte sehr klein und
liegt in einem Bereich von 5 HB. Insgesamt liegen alle gemessenen Werte, abgesehen von der
Probe mit 100% Amplitude, oberhalb der Härte der unbehandelten Probe. Es zeigt sich ein
tendenzieller Abfall mit Zunahme der Amplitude. Der Einfluss in Zentrum der Probe fällt,
bedingt durch die langsamere Abkühlung, wesentlich geringer aus als am Boden. Dieser
Unterschied ist deutlich kleiner aus als bei der untersuchten Legierung AZ 91.
Zusammenfassende Aussagen zur Ultraschallbehandlung der Legierung AJ 62
Die Ultraschallbehandlung konnte in niedrigen Amplitudenbereichen (bis 40%) eine Kornfei-
nung bewirken, mit der teilweise eine Steigerung der Festigkeit einherging. Auch die Bruch-
dehnung konnte insgesamt verbessert werden. Ein eindeutiger Zusammenhang zwischen Am-
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plitude und Bruchdehnung ist jedoch nicht gegeben. Die Härtewerte zeigen für alle Versuche,
außer für 100% Amplitude, eine Verbesserung gegenüber der Referenzprobe.
7.5.4 Die Legierung MRI 230D
Die Versuchsparameter zur Ultraschallbehandlung dieser Legierung sind in Tabelle 7.44 zu-
sammengefasst. Alle ermittelten Ergebnissen dieser Versuche sind im Anhang K dargestellt.
Tabelle 7.44: Übersicht Ultraschallversuche MRI 230D
Amplitude Kokillenin- Abstich- Maximal-
Versuch
[%] [µm] nentemp. [◦C] temp. [◦C] temp. [◦C]
24 20 0,33 150 780 626,9
25 30 0,51 150 780 616,2
26 40 0,68 155 780 646,5
27 50 0,86 150 780 622,9
28 60 1,03 160 780 619,9
29 70 1,21 140 780 629
30 80 1,38 140 780 629
31 90 1,56 165 780 623,9
32 100 1,73 150 780 629,5
33 ohne 0 145 780 624,4
Thermoanalyse
Die folgende Abbildung 7.69 zeigt einen Ausschnitt der Abkühlkurven, eine Überblicksdar-
stellung zeigt Anhang K.1.
Der Startpunkt der Kurven wurde auf eine annähernd gleiche Temperatur (ca. 607◦C) gelegt.
Das Diagramm zeigt Kurven, deren Liquidustemperaturen deutlich differieren. Sie weichen
gegenüber der Referenzprobe (0% Amplitude) ab und zeigen sowohl höhere, als auch nied-
rigere Temperaturen. Die Haltezeit der Liquidustemperatur unterscheidet sich zwischen den
Proben ebenfalls etwas. Als Maß für diese Haltezeit kann man die Reihenfolge beim Errei-
chen einer bestimmten Temperatur wählen, hier exemplarisch 585◦C: 50; 40; 0; 60; 80; 70;
100; 90; 30; 20% Amplitude. Es ist zu erwarten, dass eine Probe, deren Liquidustemperatur
sich gegenüber der unbehandelten Probe erhöht und deren Verweilzeit bei dieser Temperatur
verringert hat, eine geringere Korngröße aufweisen. Die Proben zeigen bei ca. 515◦C einen
Knickpunkt und bei ca. 485◦C ihre Solidustemperatur. Die Bestimmung dieser letztgenann-
ten Temperatur ist nicht eindeutig möglich, weshalb hierauf verzichtet wird.






























Abbildung 7.69: Abkühlkurven der Ultraschallversuche der Legierung MRI 230D
Tabelle 7.45: Merkmale der Abkühlkurven der Legierung MRI 230D mit Ultraschall





24 (20%) 599,7 514,8 29 (70%) 600,6 512,6
25 (30%) 601,2 513,3 30 (80%) 602,8 514,3
26 (40%) 601,3 515,0 31 (90%) 603,5 515,5
27 (50%) 602,8 510,6 32 (100%) 601,7 515,5
28 (60%) 604,5 515,5 33 (ohne) 600,9 515,8
Gefügeanalyse
Bereits bei den anderen untersuchten Legierungen konnten die Abkühlkurven keine eindeuti-
gen Aussagen zur Gefügeausbildung und den Korngrößen geben. Aus diesem Grund wurden
die Korngrößen an den Schliffbildern bestimmt. Dabei wurden Proben im Zentrum und in
Bodennähe bewertet, deren Ergebnisse in Tabelle 7.46 aufgelistet sind. Die Abbildung 7.70
stellt die Korngrößen in Abhängigkeit von der Amplitude grafisch dar.
Das Diagramm zeigt zwei Kurven. Während die Kurve der Zentrumsproben nur eine sehr
schwache Änderung zeigt, ist der Einfluss in Bodennähe deutlicher zu erkennen. Im Zentrum
nimmt die Korngröße erst geringfügig ab (20 bis 50% Amplitude), nimmt danach wieder zu
bis auf den Ausgangswert (60% Amplitude) und bleibt bei den Proben 80, 90 und 100% Am-
plitude etwas niedriger. In Bodennähe nimmt die Korngröße infolge der Behandlung ebenfalls
erst einmal ab (20 und 30% Amplitude) und nimmt anschließend wieder zu, wobei Werte
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Tabelle 7.46: Ergebnisse Korngröße- und Härtemessung der Legierung MRI 230D mit Ultraschall
Zentrum Boden
Probe Korngröße HBW Korngröße HBW
[µm] 2,5/ 31,25 [µm] 2,5/ 31,25
24 (20%) 101,9 55,8 67,6 59,1
25 (30%) 91,0 54,1 78,3 57,9
26 (40%) 92,0 53,8 96,5 57,8
27 (50%) 96,4 54,1 98,0 57,5
28 (60%) 106,6 53,9 101,9 54,8
29 (70%) 99,1 54,1 102,8 55,5
30 (80%) 55,1 84,1 59,6
31 (90%) 102,4 53,6 83,4 55,7
32 (100%) 100,3 51,7 94,9 56,4

























Abbildung 7.70: Korngröße der Legierung MRI 230D in Abhängigkeit von der Amplitude
vergleichbar mit der Zentrumsprobe erreicht werden. Diese sind demnach größer als die der
unbehandelten Probe. Für 80 und 90% Amplitude sinkt die Korngröße wieder unter den
Vergleichwert, jedoch steigt sie bei 100% Amplitude wieder stark an.
Ein Vergleich mit den vermuteten Korngrößenunterschieden aus den Abkühlkurven (Abbil-
dung 7.57) zeigt auch bei diesen Untersuchungen keine Übereinstimmung.
Wie schon bei den anderen beiden Legierungen konnte auch diesmal ein wellenförmiger
Kurvenverlauf der Korngröße über der Amplitude nachgewiesen werden. Die erzielten Korn-
größenunterschiede zeigt die Abbildung 7.71 anhand der Proben mit 0, 20, 80 und 100%
Amplitude (Proben 33, 24, 30 und 32, von links oben nach rechts unten). Alle anderen
Schliffe zeigen die Anhänge K.4 und K.5.
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Abbildung 7.71: Gefügeaufnahme MRI 230D Ultraschall: 0, 20, 80 und 100% Amplitude (Proben
33, 24, 30 und 32); Boden (von links oben nach rechts unten)






24 (20%) 143 102 1,8
25 (30%) 128,5 99,7 1,1
26 (40%) 132,3 104,7 1,1
27 (50%) 133,3 102 1,9
28 (60%) 130,5 99 1,9
29 (70%) 135 102 1,9
30 (80%) 117,7 100,3 0,8
31 (90%) 129 100 1,4
32 (100%) 115,3 99,3 0,7
33 (ohne) 121,7 100,7 1,4
Mechanische Eigenschaften
Die ermittelten mechanischen Kennwerte sind in den Tabellen 7.46 und 7.47 zusammenge-
fasst. Die Einzelmessung der Zugversuche zeigen die Anhänge K.2 und K.3. Die Abbildung























































Abbildung 7.73: Bruchdehnung der Legierung MRI 230D in Abhängigkeit von der Amplitude
Das Diagramm zeigt geringe Schwankungen der Streckgrenze um den Wert der Referenz-
probe. Für die Zugfestigkeit zeigt sich eine leichte Steigerung um durchschnittlich etwa 10
N/mm2 gegenüber der Vergleichsprobe. Die Probe für 20% Amplitude zeigt sogar eine Stei-
gerung um etwa 20 N/mm2. Die Zugfestigkeiten für die Behandlungsparameter 80 und 100%
Amplitude zeigen eine leichte Verringerung bezogen auf die unbehandelte Probe. Der wel-
lenartige Verlauf der Festigkeitswerte, wie bei den Legierungen AZ 91 und AJ 62, ist in
diesem Diagramm nicht zu beobachten. Die Darstellung der Bruchdehnung über der Ampli-
tude (Abbildung 7.73) zeigt keinen deutlichen Zusammenhang der beiden Größen. Die Werte
liegen mit 1 bis 2% sehr niedrig und schwanken in diesem Intervall. Die beiden Proben für
80 und 100% Amplitude zeigen für die Bruchdehnung niedrigere Werte. Der gleiche Effekt
ist auch bei der Festigkeit zu beobachten.
Die Härteprüfung erfolgte jeweils im Zentrum und in Bodennähe, höhere Werte wurden, be-
dingt durch die schnellere Abkühlung, am Boden erreicht (Abbildung 7.74). In Bodennähe






















Abbildung 7.74: Härte der Legierung MRI 230D in Abhängigkeit von der Amplitude
zunehmenden Körngrößen im Bodenbereich erklärbar. Im Zentrum verhält sich die Härte
ähnlich, jedoch ist hier, wie auch schon in früheren Versuchen, ein wellenförmiger Kurven-
verlauf erkennbar, bei dem es zuerst zu einem Anstieg kommt. Danach fällt die Kurve ab,
steigt erneut an und fällt abschließend wieder. Für beide Bereiche (Zentrum und Boden) gilt,
dass nur die Proben mit 20 und 80% Amplitude die Werte der Referenzprobe übersteigen.
Alle anderen Härten sind niedriger. Für 100% Amplitude zeigen sich im Zentrum die nied-
rigsten Werte. Des Weiteren fällt auf, dass hohe Härtewerte immer in Verbindung mit hohen
Zugfestigkeiten auftreten und ein einsprechender Härteabfall bei Proben mit verringerten
Zugfestigkeiten einhergeht.
Für diese Legierung ist ein Vergleich mit den Herstellerangaben nicht sinnvoll, da sie übli-
cherweise im Druckguss verarbeitet wird.
Zusammenfassende Aussagen zur Ultraschallbehandlung der Legierung
MRI 230D
Durch eine Behandlung mit Ultraschall konnte die Korngröße dieser Legierung nur ge-
ringfügig beeinflusst werden. Für die Zugfestigkeit wurde eine leichte Steigerung erreicht.
Die Streckgrenze ist nach der Behandlung nahezu unverändert. Gleiches gilt für Bruchdeh-
nung und Härte, wobei die Härte eine tendenzielle Abnahme in den bodennahen Bereichen
zeigt.
7.5.5 Die Legierung MRI 153M
Der folgende Abschnitt befasst sich mit den Ergebnissen der Ultraschallversuche an der
Legierung MRI 153M. Die Versuchsbedingungen sind in der Tabelle 7.48 zusammengefasst.
Alle an dieser Legierung ermittelten Ergebnisse sind im Anhang L genannt.
Thermoanalyse
Die Abkühlkurven der Ultraschallversuche sind in Anhang L.1 dargestellt. Einen Ausschnitt
im Liquidusbereich zeigt die Abbildung 7.75.
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Tabelle 7.48: Übersicht Ultraschallversuche MRI 153M
Amplitude Kokillenin- Abstich- Maximal-
Versuch
[%] [µm] nentemp. [◦C] temp. [◦C] temp. [◦C]
34 20 0,33 155 780 614
35 30 0,51 150 780 619,7
36 40 0,68 150 780 637,9
37 50 0,86 140 780 610,4
38 60 1,03 150 780 608,3
39 70 1,21 150 780 607,3
40 80 1,38 125 780 615
41 90 1,56 160 780 606,3
42 100 1,73 150 780 613,6





























Abbildung 7.75: Abkühlkurven der Ultraschallversuche der Legierung MRI 153M
Die gezeigten Kurven stellen die Abkühlung der Proben dar, wobei der Startpunkt bei glei-
cher Temperatur (ca. 607◦C) definiert wurde. Betrachtet man die Kurvenverläufe, so zeigt
sich kein deutlicher Unterschied.
Die Liquidustemperaturen (Tabelle 7.49) aller Proben sind gegenüber der Referenzprobe
leicht erhöht. Dies deutet im Allgemeinen auf eine Kornfeinung hin. Kurven, welche im
Liquidusbereich weit oberhalb verlaufen, zeigen auch im Solidusbereich die höchste Lage.
Demnach sollten die Erstarrungsintervalle der einzelnen Proben ähnlich groß sein. Anhand
7.5 ULTRASCHALLBEHANDLUNG 161
Tabelle 7.49: Merkmale der Abkühlkurven der Legierung MRI 153M mit Ultraschall





34 (20%) 600,3 538,1 39 (70%) 601,4 537,1
35 (30%) 601,3 528,7 40 (80%) 601,2 530,3
36 (40%) 601,4 537,9 41 (90%) 601,9 540,4
37 (50%) 602,4 541,3 42 (100%) 603,5 535,0
38 (60%) 601,6 533,4 43 (ohne) 599,5 536,5
der ermittelten Temperaturen und der daraus resultierenden Erstarrungsintervalle müssten
die Probe mit 50, 90 und 100% Amplitude die geringsten Korngrößen aufweisen.
Gefügeanalyse
Es wurden Schliffbilder im Zentrum und in Bodennähe aufgenommen und die Korngrößen
ermittelt. Die Werte sind in der Tabelle 7.50 genannt. Es werden außerdem die Härten die-
ser Proben gezeigt, da sie an diesen Schliffen gemessen wurden. Diese Härtewerte werden im
Abschnitt mechanische Kennwerte näher betrachtet. In Abbildung 7.76 ist die Korngröße in
Abhängigkeit von der Schwingungsamplitude dargestellt. Bei Betrachtung des Diagrammes
zeigt sich für die Lage im Zentrum des Gussstücks, der bereits bekannt wellenförmige Ver-
lauf. Die Korngröße nimmt zu, fällt dann leicht ab und nimmt wieder zu. Nur für die Proben
20 und 60% Amplitude konnte eine geringere Kornfeinung bewirkt werden. In Bodennähe
wurde die Korngröße infolge der Behandlung gröber, jedoch ist eine Abhängigkeit von der
Amplitude nicht erkennbar. Die Korngrößenzunahme bleibt für alle Proben nahezu gleich
groß.
Tabelle 7.50: Ergebnisse Korngröße- und Härtemessung der Legierung MRI 153M mit Ultraschall
Zentrum Boden
Probe Korngröße HBW Korngröße HBW
[µm] 2,5/ 31,25 [µm] 2,5/ 31,25
34 (20%) 105,8 54,9 72,5 59,2
35 (30%) 115,6 53,2 69,9 57,4
36 (40%) 112,1 53,2 72,7 56,7
37 (50%) 125,3 54,4 68,9 58,6
38 (60%) 101,8 54,3 72,2 55,2
39 (70%) 111,8 55,1 68,6 56,3
40 (80%) 119,6 50,9 71,5 60,2
41 (90%) 123,9 53,1 66,8 56,4
42 (100%) 120,5 53,8 70,2 53,9


























Abbildung 7.76: Korngröße der Legierung MRI 153M in Abhängigkeit von der Amplitude
Abbildung 7.77: Gefügeaufnahme MRI 153 Ultraschall: 0 und 30% Amplitude (Proben 43 und
35); Boden
Im Gegensatz zu den Erwartungen, resultierend aus den Abkühlkurven, sind die Körner der
Proben 50, 90 und 100% Amplitude die größten.
Zur Darstellung der erreichten Korngrößenunterschiede sind die Proben mit 0 und 30% Am-
plitude (Proben 43 und 35), im Bodenbereich, in Abbildung 7.77 dargestellt. Der Vollständig-
keit halber sind alle Aufnahmen in den Anhängen L.4 und L.5 zu sehen.
Mechanische Eigenschaften
Die Ergebnisse der verschiedenen Messungen sind in Tabelle 7.51 zusammengefasst und
in den Anhängen L.2 und L.3 dargestellt. Die Ergebnisse der Härtemessung gibt Tabelle
7.50 wieder. Abbildung 7.78 zeigt die Veränderung der Festigkeit in Abhängigkeit von der
Amplitude.
Es fällt auf, dass die Streckgrenze durch die Ultraschallbehandlung nahezu unbeeinflusst
bleibt. Die Zugfestigkeit zeigt, bis auf zwei Proben (50% und 70%), eine deutliche Zunahme
gegenüber der Referenzprobe. Allerdings ist kein direkter Zusammenhang zwischen Ampli-
tude und Zugfestigkeit zu erkennen. Die maximal erreichte Steigerung betrug ca. 55 N/mm2.
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34 (20%) 171,3 101,3 4,5
35 (30%) 146 101 1,7
36 (40%) 150 99,3 2,6
37 (50%) 115 99 1,0
38 (60%) 146 99 2,4
39 (70%) 121,1 99,3 0,9
40 (80%) 178 99,7 4,4
41 (90%) 157,3 98,7 3,1
42 (100%) 148 96,7 3,1





























Abbildung 7.78: Zugfestigkeit und Streckgrenze der Legierung MRI 153M in Abhängigkeit von
der Amplitude
Die Proben mit 20 und 80% Amplitude zeigen die höchsten Werte.
Die gemessenen Bruchdehnungen zeigen in den meisten Fällen eine Steigerung gegenüber
der Referenzprobe, mindestens jedoch gleiche Werte. Die Werte schwanken sehr stark und
zeigen keinen Zusammenhang mit der Amplitude. Maximal wurde eine Steigerung um 3,5%
erreicht. Abbildung 7.79 zeigt die grafische Darstellung der Ergebnisse.
Die abschließende Analyse der Härten kann anhand der Abbildung 7.80 nachvollzogen wer-
den. Im Bodenbereich konnte infolge der Behandlung eine Steigerung der Härte erreicht
werden. Diese beträgt maximal 5 HB bei der Probe mit 80% Amplitude. Die Probe mit
100% Amplitude zeigt hingegen den niedrigsten gemessenen Wert. Er liegt unterhalb der
Referenzmessung und ist annähernd identisch mit dem Wert im Zentrum. Bei allen anderen














































Abbildung 7.80: Härte der Legierung MRI 153M in Abhängigkeit von der Amplitude
als im Zentrum.
Im Zentrum zeigen die Härten sowohl leichte Steigerungen als auch geringe Abnahmen. Eine
allgemeine Aussage über den Einfluss der Behandlung kann nicht gegeben werden. Den nied-
rigsten Wert liefert hier ebenfalls die Probe mit 80% Amplitude. Der Unterschied zwischen
Boden und Zentrum beträgt in dieser Probe demnach fast 10 HB.
Für diese Legierung ist ein Vergleich mit den Herstellerangaben nicht sinnvoll, da die be-
sprochene Legierung hauptsächlich im Druckguss verarbeitet wird und hier der Abguss in
Kokille erfolgte.
Zusammenfassende Aussagen zur Ultraschallbehandlung der Legierung
MRI 153M
Infolge der Behandlung wurden die Körner zum überwiegenden Teil größerIn Bodennähe
wurde durchgängig eine Vergröberung erreicht. Ausgehend davon wäre von einer Verschlech-
terung der mechanischen Eigenschaften auszugehen. Unerwarteterweise konnte in fast al-
len Versuchen die Zugfestigkeit erheblich gesteigert werden. Die Streckgrenze blieb auch
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in dieser Versuchsreihe nahezu unbeeinflusst. Für die Bruchdehnung konnte ebenfalls eine
Verbesserung bewirkt werden. Ein eindeutiger Zusammenhang zwischen der Festigkeit bzw.
der Bruchdehnung und der Amplitude konnte nicht gefunden werden. Die gemessen Härten
zeigen in Bodennähe überwiegend eine Zunahme, wohingegen im Zentrum die Werte im
Durchschnitt leicht abnehmen.
7.5.6 Die kalziummodifizierten MRI-Legierungen 230D und 153M
Zum Abschluss der Ultraschalluntersuchungen wurden der Einfluss auf die kalziummodifi-
zierten MRI Legierungen untersucht. Die herrschenden Versuchsbedingungen sind in Tabelle
7.52 aufgeführt. Alle gemessenen Eigenschaften zeigen die Anhänge M und N.
Tabelle 7.52: Übersicht Ultraschallversuche kalziummodifizierte MRI Legierungen
Amplitude Kokillenin- Abstich- Maximal-
Versuch
[%] [µm] nentemp. [◦C] temp. [◦C] temp. [◦C]
MRI 230D mit Kalziumzusatz
44 20 0,33 130 780 623,8
45 30 0,51 160 780 615,3
46 40 0,68 155 780 614
47 50 0,86 160 780 603,4
48 60 1,03 160 780 612,1
49 70 1,21 150 780 616,4
50 80 1,38 150 780 613,1
51 90 1,56 145 780 612,8
52 100 1,73 150 780 614
53 ohne 0 145 780 616
MRI 153M mit Kalziumzusatz
54 20 0,33 125 780 628,6
55 30 0,51 145 780 623
56 40 0,68 145 780 626,1
57 50 0,86 150 780 630
58 60 1,03 150 780 615
59 70 1,21 145 780 626,8
60 80 1,38 155 780 627
61 90 1,56 145 780 617,1
62 100 1,73 145 780 607,6
63 ohne 0 150 780 620,6
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Thermoanalyse
Die folgenden Abbildungen 7.81 und 7.82 zeigen die vergrößerten Ausschnitte der Abkühl-
kurven im Bereich der Liquidustemperatur. Die Übersichtsdarstellung der Abkühlung ist in





























Abbildung 7.81: Abkühlkurven der Ultraschallversuche der kalziummodifizierten Legierung MRI
230D
Es sind jeweils die Abkühlkurven, ausgehend von gleicher Temperatur, dargestellt. Die Kur-
ven zeigen für beide modifizierten Legierungen jeweils zwei markante Punkte, welche zum
einen den Liquidusbereich und zum anderen den Solidusbereich verkörpern. Begonnen wird
mit der Auswertung der Abbildung 7.81. Es sind deutliche Unterschiede bei den Liquidus-
temperaturen zu erkennen, so liegen die Kurven 80, 90 und 100% Amplitude sowie die un-
behandelte Probe etwas oberhalb von 595◦C, wohingegen die anderen Kurven bei ca 590◦C
die Liquidustemperatur aufzeigen. Die höchste Liquidustemperatur zeigt die unbehandelte
Probe. Die niedrigeren Temperaturen der behandelten Proben deuten auf ein gröberes Korn
hin.
Zwischen 515 und 530◦C zeigen die Kurven einen Knickpunkt, der der Solidustemperatur ent-
spricht. Insgesamt fällt auf, dass die Probe mit 20% Amplitude die schnellste Abkühlung zeigt
und, dass bei 100% Amplitude die Haltephase im Knickpunkt am deutlichsten ausgeprägt
ist. Bei weiterer Abkühlung tritt im Bereich um 480◦C eine Änderung des Kurvenanstieges
auf, der auf eine Änderung des Gefüges durch Phasenausscheidungen oder -umwandlungen
hindeutet. Die gemessenen markanten Temperaturen der Abkühlkurven sind in Tabelle 7.53
dargestellt. Abbildung 7.82 zeigt den Ausschnitt der Abkühlkurven, der kalziummodifizierten
Legierung MRI 153M, im Liquidusbereich. Im Bereich der Liquidustemperatur (ca. 595◦C)
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Tabelle 7.53: Merkmale der Abkühlkurven der kalziummodifizierten Legierung MRI 230D mit
Ultraschall





44 (20%) 590,2 530,4 49 (70%) 589,1 523,2
45 (30%) 591,4 528,8 50 (80%) 596,8 524,0
46 (40%) 589,7 529,1 51 (90%) 595,5 517,7
47 (50%) 590,6 528,8 52 (100%) 595,8 516,2





























Abbildung 7.82: Abkühlkurven der Ultraschallversuche der kalziummodifizierten Legierung MRI
153M
treten nur geringe Unterschiede auf. Die gemessenen Werte sind in Tabelle 7.54 aufgelistet.
Es zeigt sich, dass die Proben mit 80 und 90% Amplitude unterhalb der Referenzkurve liegen,
alle anderen oberhalb. Daraus ergibt sich vermutlich ein gröberen Korn bei den Proben 80
und 90% Amplitude, bei den anderen Proben vermutlich eine geringere Korngröße. Die Kur-
ven zeigen bei ca 530◦C einen weiteren Haltebereich, der der Solidustemperatur entspricht.
Diese Haltephase ist bei der unbehandelten Probe am kleinsten. Weiterhin fällt auf, dass die
Probe mit 50% Amplitude die größte Verweildauer hat. Auf die primäre Korngröße hat dies
jedoch keinen Einfluss mehr.
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Tabelle 7.54: Merkmale der Abkühlkurven der kalziummodifizierten Legierung MRI 153M mit
Ultraschall





54 (20%) 596,1 535,0 59 (70%) 597,0 533,0
55 (30%) 597,6 535,4 60 (80%) 594,1 534,9
56 (40%) 596,7 528,2 61 (90%) 594,2 531,5
57 (50%) 596,5 534,0 62 (100%) 594,2 525,4
58 (60%) 597,4 531,1 63 (ohne) 594,6 528,5
Gefügeanalyse
Beide Legierungen zeigen auf der Gussoberfläche eine leicht goldene Oberfläche.
An den gefertigten Schliffen wurden Korngrößenbestimmungen durchgeführt, deren Ergeb-
nisse in der Tabelle 7.55 genannt werden. Die Abbildung 7.83 zeigt die grafische Darstellung
dieser Ergebnisse. Auf der linken Seite ist die Legierung MRI 153M und rechts die Legierung
MRI 230D, jeweils kalziummodifiziert, dargestellt. Betrachtet man zunächst die Legierung
MRI 153M, so fällt auf, dass eine gewissen Diskrepanz der Korngröße zwischen Boden und
Zentrum der Probe besteht. Die geringere Größe in Bodennähe ist bedingt durch die schnelle-
re Wärmeabfuhr auf Grund der Kokille und eine damit verbundene erhöhte Abkühlgeschwin-
digkeit. Die auf der rechten Seite dargestellt Legierung MRI 230D mit Kalziumzusatz zeigt
nur geringe Unterschiede zwischen diesen beiden Bereichen. Insgesamt weisen die Messwerte
keine Beeinflussung durch die Behandlung auf und sind, verglichen mit der unbehandelten
Probe, annähernd gleich. Ein Zusammenhang mit den Abkühlkurven (Abbildung 7.81 und
7.82) kann nicht gefunden werden. Demnach hat die geringe Verschiebung der Liquidustem-

















































Abbildung 7.83: Korngröße der kalziummodifizierten MRI Legierungen in Abhängigkeit von der
Amplitude (links: MRI 153M + Ca; rechts: MRI 230D + Ca)
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Tabelle 7.55: Ergebnisse Korngröße- und Härtemessung der kalziummodifizierten MRI Legierung-
en mit Ultraschall
Zentrum Boden
Probe Korngröße HBW Korngröße HBW
[µm] 2,5/ 31,25 [µm] 2,5/ 31,25
MRI 230D mit Kalziumzusatz
44 (20%) 82,9 59,3 66,9 62,8
45 (30%) 77,8 58,8 77,2 64,9
46 (40%) 66,4 58,3 77,5 62,7
47 (50%) 74,0 61,0 63,7 66,4
48 (60%) 71,2 64,8 68,8 64,3
49 (70%) 69,8 60,3 62,0 65,7
50 (80%) 72,0 60,0 68,6 62,2
51 (90%) 73,8 56,4 67,4 63,2
52 (100%) 69,8 57,1 64,4 65,6
53 (ohne) 69,5 59,4 64,1 60,8
MRI 153M mit Kalziumzusatz
54 (20%) 86,6 52,3 59,7 57,2
55 (30%) 82,0 53,8 70,4 60,0
56 (40%) 81,5 58,2 63,6 56,2
57 (50%) 71,0 55,1 65,5 58,2
58 (60%) 77,4 54,5 61,5 60,1
59 (70%) 80,3 56,8 63,2 60,0
60 (80%) 76,6 55,8 64,3 58,9
61 (90%) 80,3 54,3 75,0 59,0
62 (100%) 82,6 55,8 63,2 58,3
63 (ohne) 86,4 53,3 64,9 60,7
Vergleicht man nun die hier erzielten Korngrößen mit denen der Originallegierungen (Tabelle
7.46 und 7.50), so zeigt beispielsweise die Legierung MRI 153M infolge des Kalziumzusatzes
eine Verringerung um etwa 30 µm im Zentrumsbereich. In Bodennähe wurde keine Feinung
durch den Kalziumzusatz erreicht. Bei der Legierung MRI 230D hat sich die Korngröße durch
den Kalziumzusatz um 20 bis 30 µm verringert und vereinheitlicht. Auf die Darstellung ein-
zelner Gefügebilder dieser Versuchsreihe wird an dieser Stelle verzichtet, sie können jedoch
in den Anhängen M.5 und M.6 sowie N.5 und N.6 nachgeschlagen werden.
Ein Vergleich der polierten Schliffe der Legierung MRI 153M im Originalzustand (Anhang
L.4) und in der modifizierten Version (Anhang N.5) zeigt, dass ein Zusatz von Kalzium
zu einer deutlichen Erhöhung des Anteils an Restschmelze führt. Zu erkennen ist dies als
7.5 ULTRASCHALLBEHANDLUNG 170
Abbildung 7.84: Gefügeaufnahmen MRI 153M Ultraschall: 40% Amplitude; Boden; ohne (links)
und mit (rechts) Kalziumzusatz (Proben 36 und 56)
Abbildung 7.85: Gefügeaufnahmen MRI 230D Ultraschall: 100% Amplitude; Zentrum; ohne (links)
und mit (rechts) Kalziumzusatz (Proben 32 und 52)
graue Phase zwischen den hellen α-Mischkristallen. Vergleicht man die geätzten Schliffbilder
(Anhänge L.5 und N.6) der Legierungen, so ist außerdem ein Unterschied in der Form des
erstarrten α-Mischkristalls zu erkennen. Während dieser in der Originallegierung eher kom-
pakt und rosettenartig erscheint, zeigt er sich in der modifizierten Variante eher zerklüftet
und in Form von Dendriten. Zur Darstellung dieser Unterschiede sind beispielhaft die geätz-
ten Schliffe in Bodennähe bei 40% Amplitude (Proben 36 und 56) dargestellt (Abbildung
7.84).
Beim Vergleich der Originallegierung MRI 230D (Anhang K.4) mit der mit Kalzium modifi-
zierten Version (Anhang M.5) fällt auf, dass der Anteil an sekundär erstarrter Phase deutlich
größer ist. Diese Phase zeigt ein lamellenartiges Aussehen. Des Weiteren fällt auf, dass der
α-Mischkristall in der modifizierten Legierung deutlich feiner, dafür aber dendritisch aus-
geschieden wurde, während er in der Originallegierung kompakt und rosettenartig auftritt.
Diese Beobachtungen decken sich mit denen an der Legierung MRI 153M. Die angeätzten
Schliffbilder zeigen dies noch deutlicher (Anhänge K.5 und M.6). Als Beispiel sind auch hier
zwei Proben abgebildet (Abbildung 7.85). Links ist die Probe der Originallegierung zu sehen,




Ausgehend von den ermittelten geringen Unterschieden in den Korngrößen, ist kein Einfluss
auf die Festigkeits- und Dehnungswerte zu erwarten. Die Ergebnisse der einzelnen Messungen
sind in den Anhängen M.3 und M.4 sowie N.3 und N.4 aufgeführt. Eine Zusammenfassung
gibt Tabelle 7.56. Die Ergebnisse der Härtemessung zeigt Tabelle 7.55.
Betrachtet man zunächst die ermittelten Festigkeiten (Abbildung 7.86, links), so zeigt die
Legierung MRI 153M mit Kalziumzusatz über das gesamte Behandlungsspektrum kaum
Veränderungen, sowohl bei der Zugfestigkeit als auch bei der Streckgrenze. Die Zugfestigkeit
fällt für 90 und 100% Amplitude leicht ab. Verglichen mit der Originallegierung (Abbildung
7.78) ist die erreichte Festigkeit im Durchschnitt minimal niedriger. Die Streckgrenze wurde
nicht beeinflusst.







MRI 230D mit Kalziumzusatz
44 (20%) 117,3 115 0,2
45 (30%) 101,7 91 0,2
46 (40%) 94,3 106 0,1
47 (50%) 112,5 118 0,2
48 (60%) 99 100,5 0,2
49 (70%) 103 98 0,2
50 (80%) 102,7 101 0,2
51 (90%) 88,7 85,5 0
52 (100%) 76,7 81 0,1
53 (ohne) 98,5 78 0,1
MRI 153M mit Kalziumzusatz
54 (20%) 134,5 103 2,4
55 (30%) 142 104 1,6
56 (40%) 140,7 105 1,4
57 (50%) 136,7 104,7 1,2
58 (60%) 146,7 106,3 2,3
59 (70%) 143,7 105,7 1,9
60 (80%) 139 103,3 1,1
61 (90%) 131 105,5 1,2
62 (100%) 126,3 105 1,2


























































Abbildung 7.86: Zugfestigkeit und Streckgrenze der kalziummodifizierten MRI Legierungen in















































Abbildung 7.87: Bruchdehnung der kalziummodifizierten MRI Legierungen in Abhängigkeit von
der Amplitude (links: MRI 153M + Ca; rechts: MRI 230D + Ca)
Die kalziummodifizierte Legierung MRI 230D zeigt nahezu identische Zugfestigkeiten und
Streckgrenzen. Dies lässt auf sprödes Verhalten dieser Legierung schließen, was durch die
ermittelten Bruchdehnungswerte, welche maximal 0,2% erreichen, bestätigt wird. Die ge-
messenen Werte zeigen nur eine geringe Beeinflussung durch die Behandlung und sind bei
20 und 50% Amplitude am größten. Bei 90 und 100% Amplitude sinken Zugfestigkeit und
Streckgrenze ab. Verglichen mit der handelsüblichen Legierung MRI 230D liegen die ge-
messenen Zugfestigkeiten etwa 30 MPa niedriger, die gemessenen Streckgrenzen etwa gleich.
Jedoch zeigen die Messwerte Schwankungen über das Behandlungsspektrum, welche bei der
Originallegierung nicht zu beobachten sind. Die in der Tabelle 7.56 gegenüber der Zugfestig-
keit zum Teil höheren Streckgrenzen liegen in der Bildung eines Mittelwerts begründet und
darin, dass nicht für alle Messungen Werte vorlagen. Der Anhang M.3 zeigt alle Einzelmes-
sungen. Werte in Klammern bleiben für die Bildung des Mittelwerts unberücksichtigt.
Abbildung 7.87 stellt die gemessenen Bruchdehnungswerte der modifizierten MRI Legierung-
en dar. Die Bruchdehnung der Legierung MRI 153M mit Zusatz von Kalzium zeigt bei 20
und 60% Amplitude die höchsten Werte. Alle anderen Werte liegen zwischen 1,1 und 1,9%










































Abbildung 7.88: Härte der kalziummodifizierten MRI Legierungen in Abhängigkeit von der Am-
plitude (links: MRI 153M + Ca; rechts: MRI 230D + Ca)
die Minimalwerte größer, die Maximalwerte aber niedriger. Die Schwankungen sind geringer.
Die modifizierte Legierung MRI 230D zeigt äußerst niedrige Bruchdehnungswerte (≤0,2%).
Die Originallegierung (Abbildung 7.73, S. 158) zeigt im Durchschnitt Werte zwischen 1 und
2%.
Abschließend soll der Einfluss der Behandlung auf die Härte diskutiert werden. Auf der lin-
ken Seite der Abbildung 7.88 ist die Legierung MRI 153M mit Kalziumzusatz dargestellt.
Für den Zentrumsbereich ist eine steigende Tendenz der Härte erkennbar. Fast alle Proben
zeigen höhere Härtewerte als die unbeschallte Probe. In Bodennähe ist die Schwankung ge-
ring, jedoch liegen die mit Ultraschall behandelten Proben mit ihren Härtewerten minimal
niedriger. Verglichen mit der handelsüblichen Legierung (Abbildung 7.80) sind die Härte-
werte minimal erhöht.
Die Legierung MRI 230D mit Kalziumzusatz (Abbildung 7.74) zeigt im Zentrum bei 60%
Amplitude einen relativ hohen Wert, alle anderen Proben zeigen Werte, welche mit dem der
Referenzprobe vergleichbar sind. Im Bodenbereich liefert die Probe Ergebnisse, die höher lie-
gen als bei der Referenzprobe. Verglichen mit der Originallegierung MRI 230D ist die Härte
sowohl in Bodennähe als auch im Zentrum um etwa 5 HB höher.
Zusammenfassende Aussagen zur Ultraschallbehandlung der kalziummodifizier-
ten MRI Legierungen
Die Legierung MRI 153M zeigt infolge des Kalziumzusatzes eine geringere und einheitlichere
Korngröße als im Originalzustand. Auf Grund dessen ist die Zugfestigkeit ebenfalls einheitli-
cher, gegenüber der Originallegierung erreicht sie im Durchschnitt minimal niedrigere Werte.
Die Streckgrenze wurde nicht beeinflusst. Die Bruchdehnung zeigt auch geringere Werte als
die handelsübliche Legierung. Die Härten verhalten sich ähnlich wie die der Originallegierung
und sind am Boden etwas höher als im Zentrum.
Die Legierung MRI 230D zeigt nach Kalziumzusatz sowohl in Bodennähe als auch im Zen-
trum relativ gleiche Korngrößen, welche auch kleiner sind als bei der Originallegierung. Zug-
festigkeit und Streckgrenze sind nahezu identisch und liegen auf dem Niveau der Streckgrenze
der Ausgangslegierung. Die Bruchdehnung erreicht mit maximal 0,2% indiskutabel niedrige
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Werte. Die Härte zeigt gegenüber der MRI 230D ohne Kalziumzusatz eine Steigerung um
durchschnittlich 5 HB.
7.5.7 Zusammenfassende Aussagen zum Einfluss einer Ultraschallbehandlung
Alle behandelten Proben der handelsüblichen Legierungen zeigen mit steigender Amplitu-
de anfänglich eine Abnahme der Korngröße. Danach kommt es zu einem Wiederanstieg der
Korngröße. Oberhalb eines bestimmten Amplitudenwertes nimmt die Korngröße erneut ab,
um bei 100% Amplitude abschließend einen Anstieg vorzuweisen.
Auf Grundlage der Hall-Petch Beziehung, nach der mit zunehmender Korngröße die Fes-
tigkeit abnimmt, wächst die Festigkeit mit steigender Amplitude anfänglich an, fällt dann
etwas ab und ruft bei weiterem Anstieg der Amplitude einen relativ konstante Zugfestigkeit
hervor. Bei 100% Amplitude zeigt der Messwert einen deutlichen Abfall. Die Streckgrenze
bleibt während der Behandlung relativ unberührt.
Für die Bruchdehnung ist die Zuordnung nicht so eindeutig, da die Werte sehr stark schwan-
ken. Mit einer Zunahme der Amplitude zeigt sich jedoch auch eine Erhöhung der Bruchdeh-
nungswerte, welche ein Maximum erreichen und danach unter den Wert der Referenzprobe
abfallen.
Für die Härtewerte ist dieses wellenförmige Verhalten ebenfalls zu beobachten. Nach anfäng-
lichen Anstieg der Härtewerte kommt es zu einem legierungsabhängigen Abfall selbiger.





































Abbildung 7.90: Änderung von Bruchdehnung und Härte über der Amplitude (schematisch)
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mit 100% Amplitude auf den Wert der Referenzprobe oder darunter zu fallen.
Für die Originallegierungen können die Eigenschaftsänderungen über der Amplitude sche-
matisch dargestellt werden (Abbildungen 7.89 und 7.90). Bei den modifizierten Proben fallen
diese Verläufe nicht so eindeutig aus.
7.6 Magnetohydrodynamikbehandlung
Zur Untersuchung des Einflusses einer Magnetfeldbehandlung während der Erstarrung wur-
den stichprobenartig Versuche an der Legierung AM 50 durchgeführt. Durch Änderung der
Flussdichte des Magnetfeldes und der Zirkulationsrichtung der Schmelze sollten verschiedene
Versuchsbedingungen erzeugt werden. Eine Versuchsübersicht ist in Tabelle 7.57 dargestellt.
Für die Gießtemperatur wurde ca. 700◦C festgelegt. Versuch M5 musste auf Grund einer
zu geringen Füllhöhe im Versuch M6 wiederholt werden. Ergebnisse, die nicht im Hauptteil
ausgewertet werden, können im Anhang O nachgeschlagen werden.
Tabelle 7.57: Versuchsübersicht zur Magnetfeldbehandlung der Legierung AM 50 während der
Erstarrung [↑ an der Formwand aufsteigend ;↓: im Zentrum aufsteigend]
Versuch M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
Flussdichte B [mT] 0 8 12 8 12 12 4
Zirkulationsrichtung der Schmelze ↑ ↑ ↓ ↓ ↓ ↓
Bezugnehmend auf die Abbildung 6.9 wird mit der Auswertung der Abkühlkurven begon-
nen. Thermoelement 1 (TE 1) wird hierbei vernachlässigt, da der Einfluss der Kühlkokille
in diesem Bereich zu groß ist und eine Beeinflussung durch die Schmelzebehandlung nicht
zu erkennen ist.
Ein Vergleich der Abkühlkurven (Abbildung 7.91 und 7.92) zeigt folgende Unterschiede:
Kurven, die mit Magnetfeld und Zirkulationsrichtung ↑ (Schmelze an der Formwand aufstei-
gend) aufgenommen wurden, zeigen bis zum Erreichen der Liquidustemperatur TL deutliche
Schwankungen (Zacken). Diese Effekte lassen sich auf die gegenläufige Richtung des Gie-
ßens und der Wirkung des Feldes bzw. der Zirkulationsrichtung der Schmelze zurückführen,
wodurch es zu Verwirbelungen in der Schmelze kommt. Diese Schwankungen sind in der Refe-
renzprobe (M1: 0 mT) überhaupt nicht und in Proben der Zirkulationsrichtung ↓ (Schmelze
im Zentrum aufsteigend) nur sehr schwach zu erkennen. Des Weiteren fällt auf, dass die
Abkühlkurven der Probe mit Zirkulationsrichtung ↓ bis zum Erreichen der Liquidustempe-
ratur nahezu gleich verlaufen. Dies wird auch durch die annähernd gleiche Zeitspanne bis
zum Erreichen der Liquidustempratur (tL) verdeutlicht. Kurven mit Zirkulationsrichtung
↑ zeigen eine geringe Annäherung. Ebenso wie bei der Referenzkurve ist eine aufsteigende
Reihenfolge der Thermoelemente TE 1 bis TE 6 erkennbar. Diese entspricht der wachsenden
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Abbildung 7.91: Abkühlkurven der Magnetfeldversuche mit Zirkulationsrichtung ↑
Abbildung 7.92: Abkühlkurven der Magnetfeldversuche mit Zirkulationsrichtung ↓
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Entfernung der Thermoelemente zur Kühlkokille.
Neben der Liquidustemperatur und der Zeit tL wurde außerdem die Haltezeit im Bereich
der Liquidustemperatur (∆t) bestimmt. Die zugehörigen Kurven und Messwerte sind in den
Anhängen O.1 und O.2 abgebildet. Die Größe und die Lage des Bereiches der Liquidus-
temperatur spiegeln die Keimbildung wider und geben damit Hinweise auf die entstehende
Korngröße und Festigkeit. Erhöht sich die Liquidustemperatur bezogen auf die Referenzkur-
ve, so ist mit einem feineren Gefüge und höheren Zugfestigkeiten zu rechnen. Gleiches gilt
für eine Verkürzung der Haltezeit.
Beim Betrachten der aufgenommenen Abkühlkurven fällt auf, dass infolge der Behandlung
nur minimale Verschiebungen der Liquidustemperatur zu beobachten sind. Einzig die Probe
66 (12 mT ↓) zeigt eine Verringerung dieser Temperatur um ca. 2,5 bis 4,5 K in drei Berei-
chen. Demnach sollte dieser Bereich im Vergleich mit der Referenzprobe größere Körner und
geringere Festigkeiten zeigen. Stellt man die Zeiten bis zum Erreichen der Liquidustempe-
ratur gegenüber, so muss man einerseits die Flussdichte und andererseits die Wirkrichtung
des Feldes beachten.
Beginnend mit der Zirkulationsrichtung ↑ wird deutlich, dass die Zeit bis zum Erreichen von
TL infolge der Behandlung abnimmt (Abbildung 7.93). Durch eine Erhöhung der Flussdichte
ist jedoch eine leichte Zunahme von tL zu beobachten. Für die Zirkulationsrichtung ↓ ist
hingegen eine tendenzielle Abnahme der Zeit bis zum Erreichen der Liquidustemperatur zu
erkennen. Sie liegt für alle Versuche unterhalb der Zeitspanne der Referenzprobe. Demnach
sollte die Zugfestigkeit mit zunehmender Flussdichte in Zirkulationsrichtung ↑ ab- und in
Zirkulationsrichtung ↓ zunehmen.
Ein Vergleich zwischen gleichen Flussdichten und unterschiedlichen Zirkulationsrichtungen
zeigt deutliche Diskrepanzen. Beispielsweise sind die Zeiten tL für die Zirkulationsrichtung
↓ und einer Flussdichte von 8 mT etwa 10 s größer als für die Zirkulationsrichtung ↑. Bei
einer Flussdichte von 12 mT sind die Zeiten aber annähernd gleich. Betrachtet man die
Ergebnisse noch einmal bezogen auf die einzelnen Thermoelemente innerhalb einer Probe,
so zeigt sich für die Zirkulationsrichtung ↑ eine Vergrößerung der Zeit mit zunehmendem
Abstand zur Kühlkokille. Diese Staffelung ist ebenso bei der Referenzprobe zu beobachten. Ist
die Zirkulationsrichtung ↓ gewählt, so ist der Unterschied zwischen den Stufen fast Null. Es
ist teilweise sogar ein gegenläufiger Effekt zu erkennen, d.h. höher gelegene Messpunkt zeigen
ein schnelleres Erreichen der Liquidustemperatur. Ausgehend von diesen Erkenntnissen ist
mit einer Steigerung der Korngröße und Abnahme der Festigkeit von unten nach oben bei der
Zirkulationsrichtung ↑ zu rechnen. Für die Zirkulationsrichtung ↓ sind einheitliche Ergebnisse
zu erwarten.
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Abbildung 7.93: Zeit tL bis zum Erreichen der Liquidustemperatur TL in Abhängigkeit von der
Flussdichte; links: Zirkulationsrichtung ↑; rechts: Zirkulationsrichtung ↓
Abbildung 7.94: Haltezeit der Liquidustemperatur in Abhängigkeit von der Flussdichte; links:
Zirkulationsrichtung ↑; rechts: Zirkulationsrichtung ↓
Abbildung 7.94 zeigt die Haltezeit ∆t im Bereich der Liquidustemperatur über der Flussdich-
te. Es ist eindeutig zu erkennen, dass infolge der Magnetfeldbehandlung eine Verlängerung
dieser Zeit eintritt. Diese Zeitspanne wird mit steigender Flussdichte größer. Eine Abhängig-
keit von der Zirkulationsrichtung ist nicht erkennbar. Gleiche Flussdichten führen zu fast
identischen Haltezeiten. Es ist mit einer Abnahme der Festigkeit mit wachsender Flussdichte
zu rechnen. Die Probe M7 zeigt in mehreren Bereichen die kürzesten Haltezeiten, weshalb
bei dieser die größten Zugfestigkeitswerte zu erwarten sind.
Abschließend sollen noch die erreichten mechanischen Eigenschaften diskutiert werden. Die
Mittelwerte aus den beiden Ebenen (siehe Abbildung 6.9; S. 79) sind in Tabelle 7.58 zu-
sammengefasst. Die Abbildungen 7.95 und 7.96 zeigen grafische Darstellungen dieser Werte.
Abbildung 7.95 zeigt die Entwicklung der Streckgrenze und Zugfestigkeit infolge der Mag-
netfeldbehandlung. Die Streckgrenze bleibt von der Behandlung nahezu unbeeinflusst. Es
werden minimal erhöhte bzw. verringerte Werte gemessen. Betrachtet man die Zugfestigkeit,
so zeigt sich auf den ersten Blick ein Unterschied zwischen dem oberen und dem mittleren
Bereich. Zirkulationsrichtung ↑ zeigt eine Verkleinerung der Werte im oberen Bereich und
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Rand Zentrum Rand Zentrum Rand Zentrum
M1 61,8 58,2 189,7 157,1 9,3 6,2
M2 57,5 57,1 176,5 161,7 7,8 6,4
M3 54,4 55,9 166,9 160,2 7,5 6,1
M4 57,4 59,5 150,2 125,2 6,4 3,8
M6 58,9 55,8 176,6 170,2 8,2 7,1
M7 59,9 60,4 187,4 182,3 8,8 8,7
Abbildung 7.95: Zugfestigkeit und Streckgrenze in Abhängigkeit von der Flussdichte und Zir-
kulationsrichtung; o: Entnahme oben, x: Entnahme Zentrum
Abbildung 7.96: Bruchdehnung in Abhängigkeit von der Flussdichte und Zirkulationsrichtung; o:
Entnahme oben, x: Entnahme Zentrum
eine Vergrößerung der Werte im Zentralbereich. Die Differenz zwischen diesen beiden Wer-
ten wird kleiner und ist bei der Probe M3 mit 12 mT am geringsten (6,71 N/mm2). Für die
Zirkulationsrichtung ↓ zeigt sich ebenfalls diese verringerte Differenz der Zugfestigkeitswerte.
Bei der Probe M7 mit 4 mT ist diese Differenz mit 5,09 N/mm2 am kleinsten. Die erreich-
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ten Zugfestigkeiten sind mit ca. 185 N/mm2 die größten der gemessenen Werte. Die Probe
M6 zeigt wie Probe M7 hohe Werte, die ca. 173 N/mm2 erreichen. Der Versuch M4 mit 8
mT zeigt hingegen deutlich geringere Werte. Betrachtet man abschließend die Zugfestigkeit
in Abhängigkeit von Flussdichte und Zirkulationsrichtung so zeigt bei 8 mT die Probe mit
Zirkulationsrichtung ↑ höhere Werte. Für 12 mT ergibt sich die größere Zugfestigkeit bei
Zirkulationsrichtung ↓ (je ca. 10 N/mm2 in beiden Bereichen).
In Übereinstimmung mit den Überlegungen zu den Abkühlkurven kann eine Abnahme der
Zugfestigkeit mit wachsender Flussdichte nachgewiesen werden. Des Weiteren zeigt die Probe
M7 die höchsten Zugfestigkeiten, was auf Grund der verkürzten Haltezeit auch zu erwarten
war.
Ein Vergleich der Bruchdehnungswerte zeigt ebenfalls deutliche Unterschiede in Abhängigkeit
von der Zirkulationsrichtung. Für die Zirkulationsrichtung ↑ werden mit beiden Flussdichten
annähernd gleiche Werte erreicht. Der Unterschied zwischen oberem und mittleren Bereich
wird bezogen auf die Referenzprobe geringer. Die Zirkulationsrichtung ↓ liefert keine einheit-
lichen Werte. Probe M7 mit 4 mT liefert in beiden Bereichen fast identische Werte. Diese sind
zugleich die höchsten der behandelten Proben und verfehlen die Bruchdehnung im oberen
Bereich der Referenzprobe nur knapp (größter gemessener Wert). Bei 8 mT ist die Bruch-
dehnung markant niedriger und erreicht im oberen Bereich etwa den Wert der Referenzprobe
im Zentrum. Für die Probe M6 mit 12 mT ergeben sich wieder größere Bruchdehnungen.
Der Mittelwert aus beiden Bereichen (173,35 N/mm2) entspricht dem der Referenzprobe.
Insgesamt zeigt auch die Zirkulationsrichtung ↓ eine Verringerung der Differenz zwischen
beiden Bereichen innerhalb einer Probe.
7.6.1 Zusammenfassende Aussagen zum Einfluss einer Magnetfeldbehandlung
Die Abkühlkurven zeigen für die Drehrichtung ↑ mit zunehmender Flussdichte sowohl stärke-
re Temperaturschwankungen als auch eine geringe Annäherung der Kurven bis zum Erreichen
der Liquidustemperatur. In Drehrichtung ↓ ist diese Überlagerung wesentlich deutlicher. Sie
wird bereits bei niedrigen Flussdichte erreicht als in Drehrichtung ↑. Die Temperaturschwan-
kungen sind geringer ausgeprägt.
Die Streckgrenze wird durch die Magnetfeldbehandlung nur minimal verändert. Für die
Zugfestigkeit ergibt sich in beide Drehrichtungen eine Annäherung der beiden betrachteten
Bereiche (oben und Zentrum). Die Werte liegen im oberen Bereich unterhalb und im mitt-
leren Bereich oberhalb der Werte der Referenzprobe. Eine Ausnahme bildet hierbei Probe
M4 (8 mT, ↓), die Werte unterhalb der Vergleichsprobe erreicht. Die Probe M7 mit einer
Flussdichte von 4 mT und Drehrichtung ↓ zeigt die höchsten gemessenen Zugfestigkeiten.
Die Bruchdehnung zeigt prinzipiell die gleichen Veränderungen wie die Zugfestigkeit. Es sind
auch hier die größten Werte bei der Probe M7 beobachtet worden.
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7.7 Erklärungsansätze
Während der Arbeit gelang es nicht, eine der bekannten Theorien zu den Wirkmechanismen
(Abschnitt 5.2.1) eindeutig zu bestätigen. So ist beispielsweise die Kavitationstheorie auszu-
schließen, da bei den Ultraschallversuchen ohne selbige gearbeitet wurde und durch Vibration
im Allgemeinen keine Kavitation hervorgerufen wird. Das Dendritenarmabschmelzen infolge
einer Schmelzebewegung scheint eine denkbare Erklärung für die teilweise erzielten Feinungs-
effekte zu sein. Die Theorie der
”
viskosen Scherung“ und das Dendritenarmabbrechen sind
für die vorliegenden Ergebnisse nicht anwendbar. Diese Überlegungen wurden bereits von
anderen Wissenschaftlern rechnerisch widerlegt. Die Durchbiegung stellt eine Möglichkeit
dar, konnte jedoch ebenfalls nicht bestätigt werden. Der Kristallschauermechanismus gilt als
logische Variante, wonach Feststoffpartikel von der Oberfläche abgetragen werden und so
eine Kornfeinung bewirken.
Neben diesen Theorien entstanden während der Versuche und der Auswertung weitere Er-
klärungsansätze, die im Anschluss erörtert werden:
1. Einfluss der Gitterstruktur: Es wird vermutet, dass die Kristallstruktur einen entschei-
denden Einfluss auf die Möglichkeit einer Gefügebeeinflussung mittels physikalischer
Behandlungsmethoden hat. Begründet werden kann dies beispielsweise an Aluminium
(kfz) und Magnesium (hex), wobei die Vibrationsversuche an Aluminiumlegierungen
eine deutliche Kornfeinung zeigten, hingegen die Magnesiumlegierungen wenig bzw.
gar nicht gefeint werden konnten.
2. Dichteunterschiede: Eine weitere Theorie zur Kornfeinung mittels physikalischer Be-
handlung beruht auf der Dichte. Einerseits ist hier allgemein die Dichte des untersuch-
ten Werkstoffs zu betrachten. Vibrationsversuche an Kupferbasislegierungen (ρCu=8,9
g/cm3) zeigten beispielsweise eine gute Feinung, während Magnesiumbasislegierungen
(ρMg=1,8 g/cm
3) mäßige Kornfeinungen erzielten. An Aluminiumlegierungen (ρAl=2,7
g/cm3) konnte ebenfalls eine Feinung des Primärgefüges erreicht werden.
Andererseits kann auch der Dichteunterschied zwischen den ausgeschiedenen Gefügebe-
standteilen von entscheidender Bedeutung sein. Bei der beginnenden Erstarrung schei-
den sich Feststoffpartikel aus, welche im Normalfall schwerer sind als die Schmelze
selbst. Demnach sollten diese Teilchen zu Boden sinken.
3. Erstarrungsintervall: Nicht zu vernachlässigen ist die Größe des Erstarrungsintervalls
der Legierungen. Je größer es ist, desto länger kann die Behandlung auf die Schmelze
einwirken und eventuelle Veränderungen hervorrufen. Ist das Intervall sehr schmal, so
ist die Einwirkzeit gering und die Wahrscheinlichkeit einer Gefügeveränderung klein.
Gegen diese Theorie spricht jedoch, dass nur ca. 60 K breite Erstarrungsintervall der
Legierung AlSi7 bei der eine Kornfeinung erreicht werden konnte, wogegen bei der
Legierung AZ 91, die durch Vibration nahezu unbeeinflusst blieb, das Intervall etwa
125 K beträgt.
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Für die drei angesprochenen Theorien liegen noch keine eindeutigen Beweise vor. Weitere
Untersuchungen auf diesen Gebieten sind ratsam.
7.8 Fehlerbetrachtung
Während der Temperaturmessung kommt es zu zeitlichen Verzögerungen bei der Tempera-
turaufnahme durch die Stahlhülsen über den Thermoelementen. Diese können jedoch nicht
entfernt werden, da sich die Kosten sonst erheblich erhöhen würden.
Die Wahl der Zugstabform erweist sich als nicht sehr günstig, da zum einen die Oxidhäute
der Schmelze direkt in der Mitte eines Zugstabes zusammentreffen. Zum anderen herrscht,
bedingt durch die Schmelzeführung in der Form, die niedrigste Schmelzetemperatur gerade
mitten in einem Zugstab. Diese Tatsache ist höchst ungünstig für die physikalische Schmel-
zebehandlung nach dem Gießen. Eine Schmelzeführung durch die Form, bei der die Zugstäbe
durchflossen würden und die Speiser oben auf dem Stab säßen, wäre für den angestrebten
Versuch wesentlich günstiger.
Der Nachweis eindeutiger funktionaler Zusammenhänge zwischen den Schwingungsparame-
tern der Vibrationsbehandlung und verschiedenen Eigenschaften gelingt auf Grund der we-
nigen Datenpunkte nicht.
Bei den meisten Proben handelt es sich um Einzelabgüsse, bei denen jeweils 3 Zugstäbe
entstanden, die entsprechend weiterbearbeitet wurden. Zur Einstellung reproduzierbarer Er-
gebnisse wären erheblich mehr Abgüsse erforderlich gewesen.
Die Bestimmung der Korngröße erweist sich als schwierig, da die metallografische Proben-
präparation kompliziert ist und keine automatische Auswertesoftware zur Verfügung steht.
Die Grenzabweichung der eingesetzten Thermoelemente ist über die DIN EN 60584 Kl.2
geregelt.
Die aufgenommenen Beschleunigungs-Zeit-Kurven sind durch viele hochfrequente Rauschsig-
nale überlagert und wurden deshalb durch ein mathematische Verfahren (Tiefpassfilterung)
geglättet. Der Grund für das Rauschen ist nicht eindeutig. Ursache kann beispielsweise sein,
dass der Magnet, der den Sensor auf dem Vibrationstisch hält, nicht stark genug ist. Ein
anderer möglicher Grund ist, dass der Vibrationstisch verfahrbar ist und so nicht immer einen
optimal waagerechten, festen Stand hat, wodurch es möglicherweise zu Überlagerungen von
Schwingungen kommt.
8 Zusammenfassung und Ausblick
Der Werkstoff Magnesium bietet auf Grund seines geringen Gewichts und seiner hohen spe-
zifischen Festigkeit ein weites Anwendungsspektrum. Ein Vorteil ist die Verringerung des
Energie- und Treibstoffverbrauchs bei massekritischen Anwendungen. Auch und gerade des-
halb ist die Automobilindustrie Hauptanwender von Magnesiumlegierungen, weshalb ein
großes Interesse an der Forschung und Weiterentwicklung besteht.
Der Großteil der heute verwendeten Magnesiumlegierungen wird im Druckguss verarbeitet.
Dieses Verfahren ist jedoch nur für Großserien sinnvoll und kostendeckend. Der Verarbeitung
im Sand- und Kokillenguss wurde wenig Aufmerksamkeit zu teil. Um auch diese Verfahren
wieder interessant für die Anwendung im Bereich Magnesiumguss zu machen, muss eine Ver-
besserung der mechanischen Eigenschaften dieser Gussteile erreicht werden.
Verfahrensbedingt besitzen die Druckgussteile die höchsten mechanischen Kennwerte, zeigen
aber auch ein sehr feines Gefüge. Ein solches Gefüge ist auch für Sandgussteile anzustreben.
Versucht wird dies durch eine Kornfeinungsbehandlung. Diese kann einerseits chemisch oder
andererseits durch physikalische Methoden erfolgen. Auf diese letztgenannten Verfahren be-
schränkte sich die vorliegende Arbeit.
In Anlehnung an die Literatur wurden die folgenden drei Verfahren näher betrachtet: Vi-
bration, Ultraschall und die Beeinflussung durch elektromagnetische Felder. Diese sollen
während der Erstarrung zum Einsatz kommen, um eine Kornfeinung zu bewirken. Es sind
verschiedene Theorien über den Feinungsmechanismus bekannt. Aufbauend auf Ergebnisse
im Bereich Kupfer- und Aluminiumguss sollten die Verfahren auf Magnesiumlegierungen
übertragen werden.
Ziel der Arbeit war es, die drei Verfahren auf ihre Wirksamkeit zu untersuchen. Durch die
Änderung einzelner Parameter und die Untersuchung von vier verschiedenen Legierungen
wurde ein weites Spektrum abgedeckt.
Begonnen wurde mit den Vibrationsversuchen. Dazu wurden furanharzgebundene Formen
auf einem Vibrationstisch befestigt und während der Schmelzeerstarrung behandelt. Der
veränderliche Parameter war hier die Frequenz (bis 40 Hz), welche eine Änderung von Am-
plitude und Beschleunigung nach sich zieht. Laut Literatur ist einzig die Beschleunigung
der entscheidende Faktor für eine Veränderung der Eigenschaften. Um diese Theorie zu
bestätigen oder zu widerlegen sollte versucht werden, isolierte Abhängigkeiten einzelner Ei-
genschaften von einem gewählten Schwingungsparameter, bei freier Variation der anderen
Parameter, nachzuweisen bzw. zu widerlegen.
Die untersuchten Legierungen zeigten dabei sehr uneinheitliche Ergebnisse.
Die Legierung AZ 91 weist eine annähernd gleiche Korngröße bei verbesserter Zugfestigkeit
und Bruchdehnung auf. Die Streckgrenze wurde nicht beeinflusst, die Härte hingegen verbes-
sert. Legierung AJ 62 zeigt eine Kornvergröberung, sowie eine Steigerung der Bruchdehnung
und Härte bei erhöhter Zugfestigkeit und geringerer Streckgrenze. Die MRI 153 Legierung
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zeigt eine Verringerung der Korngröße, die jedoch keine Festigkeitsänderung bewirkt. Die
Streckgrenze steigt, die Härte sinkt und die Bruchdehnung bleibt unverändert. Dieser An-
stieg der Streckgrenze ist eventuell Folge der Korngrößenreduktion. Die Legierung MRI 230
zeigt hingegen eine Kornvergröberung und eine Verschlechterung aller mechanischer Eigen-
schaften.
Aus den Ergebnissen sind keine Abhängigkeiten von der Amplitude erkennbar. Die Beschleu-
nigung und die Frequenz zeigen teilweise einen Zusammenhang zu den ermittelten Kennwer-
ten.
Durch die Zugabe von Kalzium sollte bei den MRI Legierungen zusätzlich auf chemischem
Weg eine Kornfeinung erzielt werden. Diese wurde in beiden Fällen erreicht. Es tritt eine
Gefügeveränderung ein, das Primärgefüge erscheint rosettenartig (153M) bzw. dendritisch
(230D) und die Menge der erstarrenden Restschmelze nimmt zu. Die Betrachtung der mecha-
nischen Eigenschaften lieferte keinerlei Zusammenhang zu der Schwingungsamplitude oder
der Beschleunigung. Eine Frequenzabhängigkeit konnte nur in geringem Maße für die Zug-
festigkeit der Legierung MRI 230D beobachtet werden. Es konnte auch nur eine geringe,
überwiegend negative, Beeinflussung der mechanischen Eigenschaften gegenüber den Origi-
nallegierungen nachgewiesen werden.
Eine Beeinflussung der Magnesiumlegierungen mittels Vibration erscheint schwierig, auch,
da auf Grund der wenigen Datenpunkte keine eindeutigen funktionalen Zusammenhänge
zwischen den Parametern und den erzielten mechanischen Eigenschaften gefunden werden
konnten.
Der zweite Versuchsteil befasst sich mit Untersuchungen zur Abkühlgeschwindigkeit während
einer Vibrationsbehandlung. Dazu wurden Stufenkeilformen während der Erstarrung der
Schmelze vibriert. Als Resultat zeigte sich in allen Versuchen eine geringe Kornfeinung in-
folge der Vibrationsbehandlung. Auf Grund diesen Ergebnissen ist davon auszugehen, dass
die Erhöhung der Liquidustemperatur Hauptindikator für eine Kornfeinung ist.
Der erwartete Einfluss der Abkühlgeschwindigkeit konnte in allen Versuchen nachgewiesen
werden. Die Korngrößenunterschiede in den einzelnen Stufen wurden infolge der Vibrations-
behandlung geringer.
Der dritte Teil der Arbeit umfasst Versuche zum Einfluss einer Ultraschallbehandlung auf
verschiedene Magnesiumlegierungen. Dazu wurde eine Kokille fest mit dem Ultraschallge-
nerator verbunden und zum Schwingen angeregt. Der variable Parameter ist bei dieser Ver-
suchsreihe die Amplitude, die Frequenz ist konstant. Der Abguss erfolgte in die schwingende
Kokille.
Es zeigt sich ein recht einheitliches Bild für alle Legierungen. Die Korngröße nimmt infolge
der Behandlung mit steigenden Amplitude zunächst ab, steigt dann, fällt wieder ab und
erreicht ihr Maximum bei 100% Amplitude. Dieser Effekt ist deutlicher im Probenzentrum.
Die Korngröße ist wegen der höheren Abkühlgeschwindigkeit in Bodennähe kleiner. Die Fes-
tigkeit zeigt ebenfalls ein wellenförmiges Verhalten. Entsprechend der Hall-Petch Beziehung
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verhält sie sich zur Korngröße gegenläufig. Tendenziell wird die Festigkeit mit steigender
Amplitude kleiner. Die Streckgrenze bleibt von der Behandlung nahezu unbeeinflusst. Die
Bruchdehnung steigt mit zunehmender Amplitude zunächst an und fällt nach Erreichen ei-
nes Maximums wieder ab. In der Tendenz nimmt die Bruchdehnung ab. Die Härte verhält
sich ähnlich wie die Festigkeit. Sie steigt zunächst an, fällt danach auf ein Minimum ab,
um anschließend erneut anzuwachsen. Abschließend fällt die Härte wieder auf bzw. unter
den Referenzwert ab. Dieser Effekt ist in Bodennähe deutlicher ausgeprägt als im Zentrum.
Die Härtewerte am Boden sind höher als im Zentrum, bedingt durch die unterschiedlichen
Abkühlbedingungen.
Eine Beeinflussung des Gefüges und der mechanischen Eigenschaften ist durch die Ultra-
schallbehandlung möglich. Genauere Untersuchungen auf diesem Gebiet sind anzuraten, vor
allem bezüglich verschiedener Geometrien der Kokille und der Übertragung des Verfahrens
auf reale Gussteile.
Im vierten Versuchsteil wurden Untersuchungen im Bereich Magnetohydrodynamik beschrie-
ben. Hierfür wurden Stichprobenversuche an der Legierung AM 50 durchgeführt. Geschlich-
tete, zylindrische Furanharzformen wurden im Spuleninnenraum auf eine wassergekühlte
Kupferkokille gestellt. Der Abguss erfolgte bei eingeschaltetem Magnetfeld. Die Behandlung
wurde bis zu einer definierten Temperatur durchgeführt. Die Flussdichte und die Wirkrich-
tung des Feldes wurden variiert.
Sowohl die Abkühlkurven, als auch die gemessenen mechanischen Kennwerte liefern Unter-
schiede in Abhängigkeit von der Zirkulationsrichtung der Schmelze. Allgemein kommt es zu
einer Überlagerung der Abkühlkurven infolge der Behandlung. Es wurden in zwei Bereichen
(oben, Zentrum) Zugproben entnommen. Diese Bereiche zeigen in der Referenzprobe eine
deutliche Differenz bei der Zugfestigkeit, die durch die Magnetfeldbehandlung verkleinert
werden konnte. Die Streckgrenze wurde durch die Behandlung kaum beeinflusst. Die Zug-
festigkeit zeigte in Zirkulationsrichtung ↑ (an der Formwand aufsteigend) in beiden Proben
recht einheitliche Werte. In Zirkulationsrichtung ↓ (im Zentrum aufsteigend) ergaben sich
Unterschiede. Mit Flussdichte von 4 und 12 mT konnten erhöhte Zugfestigkeiten erreicht
werden, deren Mittelwert höher oder gleich der Referenzprobe ist.
Insgesamt wurden die besten mechanischen Kennwerte der behandelten Proben mit 4 mT
Flussdichte und Zirkulationsrichtung ↓ erreicht. Auf Grund der Annäherung der Kennwerte
zwischen den gemessenen Bereichen ist diese Probe der Referenzprobe vorzuziehen.
Abschließende Überlegungen über die Ursache der erreichten Kornfeinung können keine der
bekannten Theorien bestätigen. Es wurden neue Ideen über die Feinungswirkung skizziert,
welche jedoch bezüglich ihrer Richtigkeit noch überprüft werden müssen. Beispielsweise ist
noch nicht geklärt worden, ob die Gitterstruktur einen Einfluss auf die Möglichkeit einer
Kornfeinung hat. Des Weiteren fiel auf, dass Dichteunterschiede zwischen den verwendeten
Werkstoffen bestehen, deren Einfluss auf die Feinung noch nicht untersucht wurde.
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Die vorliegende Arbeit deckt nur einen kleines Spektrum im Bereich der physikalischen Er-
starrungsbeeinflussung ab. Weitere Untersuchungen auf diesem Gebiet sind denkbar und
nötig. Zusätzlich sollten Versuche zur Charakterisierung des Wirkmechanismus durchgeführt
werden. Die vorliegende Arbeit sollte zur weiteren Verbesserung der Ergebnisse und zur de-
taillierten Untersuchung der identifizierten Tendenzen, weiter ausgebaut werden.
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7.84 Gefügeaufnahmen MRI 153M Ultraschall: 40% Amplitude; Boden; ohne und
mit Kalziumzusatz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170
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7.36 Übersicht Ultraschallversuche AZ 91 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142
7.37 Merkmale der Abkühlkurven der Legierung AZ 91 mit Ultraschall . . . . . . 143
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7.53 Merkmale der Abkühlkurven der kalziummodifizierten Legierung MRI 230D
mit Ultraschall . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167
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tographisches Ätzen. 6. vollst. überarb. Auflage. Berlin, Stuttgart: : Bornträger, 1994,
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C.5 Ergebnisse Korngröße- und Härtemessung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
C.6 Diagramme Zugversuch . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
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F.8 Gefügeaufnahmen geätzt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
ANHANGVERZEICHNIS III
G Vibration MRI 230D mit Kalziumzusatz 45
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L.4 Gefügeaufnahmen ungeätzt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
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A Verschiedenes
A.1 Maximale Löslichkeit der Elemente [6, 24, 39]
Element maximale Phase im Gleichgewichtssystem
Löslichkeit Gleichgewicht
Ag 15,0% ε’ (Mg3Ag) Eutektikum (472
◦C; 48,6%)
Al 12,7% β (Mg17Al12) Eutektikum (436
◦C; 33%)
Au keine Angaben β (Mg3Au) Eutektikum (575
◦C; ∼ 39%)
Ba keine Angaben (Mg9Ba) Eutektikum (634
◦C; 12,6%)
Bi 9,0% (Mg3Bi) Eutektikum (551
◦C; 58,9%)
Ca 1,34% (Mg2Ca) Eutektikum (516,5
◦C; 16,2%)
Ce 0,5%/ 0,52% (Mg12Ce) Eutektikum (592
◦C; 20,6%)
Cu 0,035% (Mg2Cu) Eutektikum (485
◦C; 30,7%)
Fe 0,00099% α-Fe entartetes Eutektikum (649◦C; 0,018%)
Ga 8,5% (Mg5Ga2) Eutektikum (423
◦C; 40%)
Ge keine Angaben (Mg2Ge) Eutektikum (635
◦C; 3,4%)
Hg (3%) (Mg3Hg) Eutektikum (448
◦C; 63,6%)
La 0,4% β (Mg9La o. Eutektikum (610
◦C; 12,2%)
Mg12La)
Li 5,5% Li Eutektikum (5988◦C; 7,9%)
Mn 2,0/ 2,2% α-Mn Peritektikum (653◦C; 2,0/ 2,2%)
Nd ∼ 3% (Mg41Nd5) Eutektikum (545◦C; 32,5%)
Ni keine Angaben (Mg2Ni) Eutektikum (506
◦C; 23,5%)
Pb 41,7% (Mg2Pb) Eutektikum (466
◦C; 66,8%)
Pr keine Angaben (Mg9Pr) Eutektikum (593
◦C; ∼ 23%)
Sb keine Angaben α (Mg3Sb2) Eutektikum (629
◦C; 35,7%)
Sc 33% β-Sc Peritektikum (710◦C; 21%)
Si 15% (Mg2Si) Eutektikum (637,6
◦C; 1,34%)
Sr 0,1% (Mg9Sr) Eutektikum (582
◦C; 18,4%)
Sn 14,9% (Mg2Sn) Eutektikum (561
◦C; 36,4%)
Th ∼ 4,5%/ 4,7% (Mg5Th) Eutektikum (582◦C; 42%)
Tl ∼ 60% (Mg5T l2) Eutektikum (405◦C; 73,5%)
Y 12,47%/ 12,5% (Mg24Y5) Eutektikum (566
◦C; 26,5%)
Zn 6,2% (Mg7Zn3) Eutektikum (340
◦C; 51,3%)
Zr 0,6/ 3,8% α-Zr Peritektikum (653,6◦C; 0,6/ 3,8%)
∗Von A. Beck [9] werden Angaben gemacht, die von den hier genannten abweichen.
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A.2 Ergebnisse der Versuche von Abdel-Reihim und Reif [129]
Legierung Mikrostuktur Ergebnisse
[Masse-%]
Pb-Sb [Sb 0,2] hexagonal, zellular keine Veränderung der Mikrostruktur
Pb-Sb [Sb 0,5] zellular, dendritisch Kornfeinung
Pb-Sb [Sb 2,5] dendritisch, wenig Primärphase ist feiner
eutektischer Restschmelze und häufiger gleichgerichtet
Pb-Sb [Sb 8] dendritisch, viel gefeinte Struktur, enthält unregelmäßige
eutektischer Restschmelze Rosetten mit Einschnürungen oder
fast abgesonderten Seitenzweigen
im zuletzt erstarrten Eutektikum
Al-Cu [Cu 20] dendritisch Rosetten, die zur
Zusammenlagerung neigen
Bi-Cd [Cd 20] Primärphase vielflächig feine und fast kugelförmige Phase,
eingebettet in eutektische Matrix, Neigung
zur Clusterbildung der Primärglobuliten
A.3 Viskosität in Abhängigkeit der Scherung (Al-6,5%Si) [62]
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A.4 Ergebnisse von Chen et al. mit physikalischer Behandlung
[73]
Werkstoff (Zusammensetzung)
Vibration elektromagn. Rühren beide Verfahren
austenitischer Stahl (mit 19% Cr, 10% Ni)
C-gehalt: 0,01 - 0,08%: keine Kornfeinung
C-gehalt: 0,1%: Kornfeinung
Speiserbereich: feinkörnig; gesamtes Gussstück: gesamtes Gusstück: hohe
sonst: grobkörnig feinkörnig Feinkörnigkeit des Gefüges
Kupfergusslegierung (G-CuSn12)
Kornfeinung im Einfluss- gesamtes Gussstück: starke —
bereich der Vibration Kornfeinung und Porosität —
Kupfergusslegierung (G-CuZn15Si)
Speiser: feinkörnig; gesamtes Gusstück: gute —
Rest: keine Kornfeinung Kornfeinung, Porosität —
A.5 Ergebnisse von Ellerbrok und Engler an Blockguss [65]
Werkstoff (Zusammensetzung)
ohne Behandlung Ergebnis mit Behandlung
ferritischer Siliziumstahl (3,5% Si, 0,02% C, 0,03% Mn, 0,01% S, 0,01% P)
außen: sehr große Stängel- außen: schmale Stängelkristallzone,
kristalle; innen: Globuliten- annähernd gesamter Querschnitt:
zone in Schüttkegelanordnung globulitisches Gefüge
austenitischer Stahl (G- X6 CrNi 19 10)
wie oben wie oben
(G-X 40 NiCr 3525)
wie oben stängelige Randzone fast
vollständig beseitigt
Legierungsgruppe (G-X CrNi 1910)
wie oben gelegentlich kein Erfolg
⇒ Mindestgehalt von 0,6% C erforderlich
Kupferlegierung (CuZn2)
innen: viele feinkörnige Globuliten Steigerung der feinkörnigen Globulitenzahl
Aluminium: Al2O3-Stab
kompletter Querschnitt mit gesamter Querschnitt mit feinen
Stängelkristallen gefüllt Globiliten gefüllt (TKokille = 450
◦C)
Aluminium: Argonstrahl
wie oben Globulitenschicht am Boden,
Oberfläche friert schnell ein
A.6 GLÄTTUNG DER BESCHLEUNIGUNGSKURVEN 4























































A.7 Ätzmittel für Magnesium: Makrostruktur
Bezeichnung Zusammensetzung Bemerkung
Abbeizen von Oxiden und dgl.
Salpetersäure Konzentrierte Salpetersäure in 3 s Perioden tauchen
Entwicklung der Makrostruktur
a) Ammoniumchlorid Gesättigte Lösung
b) Essigsäure 10 ml Eisessig 1/2 bis 3 min, Wischätzen
100 ml dest. Wasser Rein-Mg: Innere Fehler,
Seigerungen, Fließlinien
c) Essig-, 10 ml Eisessig Dauer bis 3 min
Pikrinsäure 50 ml Pikrinsäurelösung (64%) Kongrößenbestimmung, Fließ-
in Ethanol (96%) linien in wärmebehandelten
20 ml dest. Wasser Guss- und Schmiedeteilen;
d) Weinsäure 10 g Weinsäure Entwicklung v. Fließlinien;
90 ml dest. Wasser Korngrößenbestimmung
e) Salpetersäure 20 ml Salpetersäure (65%) Dauer: 30 s bis 5 min
100 ml dest. Wasser Mg − Mn und Mg − Zr-Leg.;
Innere Fehler, Seigerungen,
Fließlinien
A.8 ÄTZMITTEL FÜR MAGNESIUM: ENTWICKLUNG DES FEINGEFÜGES 5
A.8 Ätzmittel für Magnesium: Entwicklung des Feingefüges
Bezeichnung Zusammensetzung Bemerkung
a) Salpetersäure 1 bis 8 ml Salpetersäure (65%) Dauer: einige s bis min;
100 ml Ethanol (96%) Rein-Mg und viele Mg-Leg.
b) Oxalsäure 2 g Oxalsäure (krist.) Dauer: 6 bis 10 s; Rein-Mg und
100 ml dest. Wasser viele Mg-Leg.; Korngrenzenätzung
c) Flusssäure 10 ml Flusssäure (40 %) Dauer: bis 30 s;
90 ml dest. Wasser Probe bewegen
d) Essigsäure 5 ml Essigsäure; 95 ml Ethanol Dauer: 3 bis 5 s
e) Weinsäure 2-10 g Weinsäure Dauer: 10 s bis 2 min;
90 ml dest. Wasser Ätzwaschen; mit Ethanol spülen
f) Citronensäure 2-11 g Citronensäure Dauer: bis 30 s; Wischätzen;
100 ml Ethanol (96%) Rein-Mg und Mg − Cu-Leg.
g) Pikrinsäure 5 g Pikrinsäure; 100 ml Ethanol Dauer: bis 30 s; Mg − Si-Leg.;
100 ml dest. Wasser Mg2Si (blau); Mg (matt grau)
h) Ammonium- 10g Ammoniumpersulfat Wischätzen bis Oberfläche braun;
persulfat 100 ml dest. Wasser geschmiedet; Kornflächenätzung
i) Natriumsulfat, 50 g Chrom(VI)-oxid Dauer: 2s;
Chrom(VI)-oxid 4 g Natriumsulfat Mg − Zn-Leg.
1000 ml dest. Wasser
j) Salpetersäure, 15 ml Salpetersäure (65 %) Dauer: 10 bis 30 s; Mg − Al-Leg.;
Chrom(VI)-oxid 12 g Chrom(VI)-oxid mehr Wasser bei hohem Al-Gehalt
85 ml dest. Wasser Kornflächenätzung, Fließlinien
k) Ethylenglykol, 75 ml Ethylenglykol Dauer: 30 bis 60 s;
Salpetersäure 1 ml Salpetersäure (65%) Korngrenzenätzung; Mg-Leg.
24 ml dest. Wasser im gegoss. o. wärmebeh. Zustand
l) Essigsäure, 60 ml Ethylenglykol; 20 ml Dauer: bis 30 s;
Ethylenglykol, Eisessig; 19 ml dest. Wasser Wischätzen; Probe mit heißem
Salpetersäure 1 ml Salpetersäure (65%) Wasser spülen
m) Phosphor-, 10 ml alkoh. Pikrinsäure (6%) Dauer: einige s bis min;
Pikrinsäure 1 ml Phosphorsäure (85%) Mg-Leg.
2 ml dest. Wasser
n) Essig-, 10 ml Eisessig; 10 ml Ethanol Dauer: 1 bis 30 s;
Pikrinsäure 4,2 g Pikrinsäure Wischätzen; Probe mit heißem
10 ml dest. Wasser Wasser spülen
A.9 ERGEBNISSE VON ZHANG ET AL. [104] 6
A.9 Ergebnisse von Zhang et al. [104]
Temperatur Frequenz Gefüge
Schmelze [◦C] [Hz]
610 2, 5, 10, 15, 20, 30 keine groben, länglichen Dendriten,
Gefüge nicht positionsabhängig,
2- 15 Hz: feines Korn; 20, 30 Hz: gröber
10, 15, 20, 25 Hz: homogene, feine gleichachsige
und dendritische Körner mit fein verteiltem
interdendritischem Eutektikum
15 Hz: feinstes Gefüge
600 2, 15, 30 grobes Korn; keine signifikante
Frequenzabhänigkeit
630 15 15 Hz: bedeutend gröber als bei 610◦C
B Vibration AZ 91
B.1 Übersicht Vibrationsversuche AZ 91
f av Ad Abstich- Maximal-
[Hz] [m/s2] [mm] temp. [◦C] temp. [◦C]
Anmerkungen Versuch
0 780 646,1 AZ-1
0 820 624,1 Blase im Stab AZ-1-2
beim Thermoelement
10 1,594 0,45 780 – Thermoelement AZ-2
durchgestochen
10 2,943 0,84 790 643,8 Form teilweise AZ-2-2
ausgelaufen,
nachgegossen
20 6,867 0,44 780 591,4 beim Abguss zu kalt AZ-3
20 3,213 0,21 820 633,6 AZ-3-2
30 7,112 0,20 780 Form gebrochen AZ-4
und ausgelaufen
30 7,112 0,20 780 682,3 AZ-4W
40 20,11 0,31 790 592,5 Schmelze war überhitzt AZ-5
(>820◦C);
beim Abguss zu kalt
40 42,14 0,67 820 640,8 Temperaturkurve AZ-5-2
abweichend
















































































































































































B.4 ERGEBNISSE ZUGVERSUCHE 11
B.4 Ergebnisse Zugversuche
∅ Rm Rm Rp0,2 Rp0,2 A AProbe
[mm] [N/mm2] [N/mm2] [%]
Anmerkungen
.1 9,97 147 101 2,6
1 .2 9,98 119 138,3 103 102 0,4 1,7 Einschluss
.3 9,93 149 102 2,0 Oberflächenkerben
.1 9,93 141 90,4 1,4
1-2 .2 9,94 147 142,7 94 90,5 1,6 1,5
.3 9,95 140 87 1,6
.1 9,96 143 101 1,6
2-2 .2 9,98 163 155,7 103 103,7 3,4 2,6 Einschluss
.3 9,99 161 107 2,9
.1 10,01 154 99 2,8
3-2 .2 9,96 149 151,3 99 99,7 2,4 2,5 Einschluss
.3 10,0 151 101 2,4
.1 9,97 154 104 2,4
4W .2 9,96 150 151,7 103 104,3 2,4 2,2
.3 9,97 151 106 1,9
.1 10,0 113 96 1,0 Einschluss
5-2 .2 9,97 166 143,0 97 97 3,5 2,3
.3 10,0 150 98 2,5
.1 9,96 149 87,3 2,1
5-3 .2 9,95 144 147,3 91,3 90,3 1,7 1,9
.3 9,97 149 91,8 1,8
B.5 Ergebnisse Korngröße- und Härtemessung

















































































































































































C Vibration AJ 62
C.1 Übersicht Vibrationsversuche AJ 62
f av Ad Abstich- Maximal-
[Hz] [m/s2] [mm] temp. [◦C] temp. [◦C]
Anmerkungen Versuch
0 800 674,2 AJ-1
10 1,815 0,471 780 623,2 AJ-2
10 3,237 0,84 820 588,9 beim Abguss zu kalt AJ-2-2
20 4,905 0,337 790 684 AJ-3
20 7,848 0,502 830 671 AJ-3-2
30 12,26 0,345 800 595,2 beim Abguss zu kalt AJ-4
30 11,97 0,337 820 641,2 AJ-4-2








































































































































































































































































C.4 ERGEBNISSE ZUGVERSUCHE 18
C.4 Ergebnisse Zugversuche
∅ Rm Rm Rp0,2 Rp0,2 A AProbe
[mm] [N/mm2] [N/mm2] [%]
Anmerkungen
.1 9,97 132 87 2,0 außerhalb gerissen
1 .2 9,98 133 128,3 90 88,7 1,9 1,6 außerhalb gerissen
.3 9,94 120 89 1,0 Oberflächenkerben
.1 9,97 146 92 1,8 außerhalb gerissen,
Einschluss
2 .2 9,96 145 144,7 92 91,7 2,9 2,5 Einschluss
.3 9,93 143 91 2,8 außerhalb gerissen,
Einschluss
.1 9,93 124 80,5 1,6
2-2 .2 9,98 136 132,7 84,3 81,6 2,6 2,4
.3 9,96 138 80 3,1
.1 9,99 123 90 1,7 Einschluss
3 .2 9,97 131 124,7 91 89,7 2,2 1,8 Einschluss
.3 9,95 120 88 1,6 Einschluss
.1 9,99 133 79,8 2,5
3-2 .2 9,95 132 134 82,8 79,3 2,3 2,5 außerhalb gerissen
.3 9,95 137 75,3 2,7
.1 9,99 132 90 1,6 Einschluss
4 .2 9,95 146 134,7 89 89,7 3,5 2,3 Einschluss
.3 9,97 126 90 1,7 Einschluss
.1 9,96 120 87 1,3 Einschluss
4-2 .2 9,97 131 125,3 88 87,3 2,8 2,0
.3 10,0 125 87 2,0 Einschluss
.1 9,82 122 87 1,4
5 .2 9,83 114 116 87 87 1,1 1,2 Einschluss
.3 9,89 112 87 1,1 Einschluss
C.5 Ergebnisse Korngröße- und Härtemessung






























































































































































































D Vibration MRI 153M
D.1 Übersicht Vibrationsversuche MRI 153M
f av Ad Abstich- Maximal-
[Hz] [m/s2] [mm] temp. [◦C] temp. [◦C]
Anmerkungen Versuch
0 820 606,9 nur 2 Zugstäbe 153-1
0 820 609,2 153-1-2
10 7,357 2,16 820 594,5 beim Abguss zu kalt 153-2
10 5,984 1,44 820 663,3 153-2-2
20 4,12 0,27 820 599,4 beim Abguss zu kalt 153-3
20 9,07 0,60 820 650,4 153-3-2
30 16,43 1,16 820 673,3 Zwischenschwingungen 153-4
40 22,81 0,20 820 596,4 beim Abguss zu kalt; 153-5
Zwischenschwingungen





























































































































































































































































D.4 ERGEBNISSE ZUGVERSUCHE 25
D.4 Ergebnisse Zugversuche
∅ Rm Rm Rp0,2 Rp0,2 A AProbe
[mm] [N/mm2] [N/mm2] [%]
Anmerkungen
.1 9,94 133 90 2,3 langes und kurzes Gewinde
1 .2 9,93 134 133,5 90 90 2,6 2,5 langes und kurzes Gewinde
.3
.1 9,92 131 78,2 1,8
1-2 .2 9,94 133 135,7 73,8 76,7 2,3 2,3
.3 9,95 143 78,2 2,7
.1 9,96 107 89 1,2 Einschluss
2 .2 9,95 114 114 88 89,3 0,9 1,2 Einschluss
.3 9,96 121 91 1,4 Einschluss
.1 9,97 130 90 2,4 langes und kurzes Gewinde
2-2 .2 9,90 137 135,3 91 90,7 2,3 2,5 langes und kurzes Gewinde
.3 9,95 139 91 2,7 langes und kurzes Gewinde
.1 9,89 138 91 3,0
3 .2 9,98 130 131 91 91,7 2,3 2,5
.3 9,93 125 93 2,3
.1 9,96 121 75,2 1,3
3-2 .2 9,94 117 115,7 73,3 75,8 1,2 1,1
.3 9,91 109 78,8 0,7
.1 9,92 142 89 2,8
4 .2 9,96 123 134,3 94 91,7 1,3 2,2
.3 9,95 138 92 2,4 Einschluss
.1 9,78 133 89 2,4
5 .2 9,92 142 131,7 89 88,7 1,7 1,8
.3 9,94 120 88 1,4
.1 9,97 122 91 1,1
5-2 .2 9,98 138 134,7 90,8 87,6 2,3 2,0
.3 9,94 144 81,1 2,7
D.5 Ergebnisse Korngröße- und Härtemessung























































































































































































































D.8 GEFÜGEAUFNAHMEN GEÄTZT 30
153-5-2
153-5153-4
E Vibration MRI 230D
E.1 Übersicht Vibrationsversuche MRI 230D
f av Ad Abstich- Maximal-
[Hz] [m/s2] [mm] temp. [◦C] temp. [◦C]
Anmerkungen Versuch
0 820 700,3 Speiser nur ca. 8 cm gefüllt 230-1
0 825 592,9 beim Abguss zu kalt 230-1-2
10 8,58 2,45 815 611,7 beim Thermoelement gebrochen; 230-2
Einschlüsse in Bruchfläche;
anfangs keine Sinusschwingung
20 5,64 0,36 830 580,3 beim Abguss zu kalt 230-3
20 5,15 0,33 820 639,2 beim Thermoelement gebrochen 230-3-2
30 7,36 1,97 820 675 nur 2 Zugstäbe 230-4
30 13,73 0,37 825 587,1 230-4-2
40 18,39 0,28 820 677 230-5































































































































































































































E.4 ERGEBNISSE ZUGVERSUCHE 34
E.4 Ergebnisse Zugversuche
∅ Rm Rm Rp0,2 Rp0,2 A AProbe
[mm] [N/mm2] [N/mm2] [%]
Anmerkungen
.1 9,91 123 93 1,7
1 .2 9,93 121 121,3 92 92 1,6 1,7
.3 9,92 120 91 1,8
.1 9,96 108 89,8 0,9
1-2 .2 9,96 109 109,3 90,2 90,4 1,0 1,0
.3 9,94 111 91,1 1,0 außerhalb gerissen
.1 10,0 116 92 1,1
2 .2 9,96 114 115,3 91 92,3 1,5 1,3
.3 9,99 116 94 1,2 langes und kurzes Gewinde
.1 9,95 111 90 1,3 Einschluss
3 .2 9,96 109 112 90 90,3 1,2 1,4 Einschluss
.3 9,95 116 91 1,8
.1 10,02 116 93 1,4
3-2 .2 9,98 115 114 93 92,3 1,0 1,2
.3 10,0 111 91 1,3
.1 9,91 109 92 0,9
4 .2 9,93 112 110,5 92 92 0,8 0,9
.3
.1 9,94 110 81 1,2
4-2 .2 9,93 107 108,3 90,6 88 0,7 0,9
.3 9,95 108 92,5 0,8
.1 9,95 111 93 0 langes und kurzes Gewinde
5 .2 9,98 106 106,3 90 91,3 2,4 1,2 Gewinde abgezogen
.3 9,96 102 91 1,1
E.5 Ergebnisse Korngröße- und Härtemessung






























































































































































































F Vibration MRI 153M mit Kalziumzusatz
F.1 Übersicht Vibrationsversuche MRI 153M mit Kalziumzusatz
f av Ad Abstich- Maximal-
[Hz] [m/s2] [mm] temp. [◦C] temp. [◦C]
Anmerkungen Versuch
0 830 680,6 Blase im Stab beim Thermo- 153+Ca-1
element; nur 2 Zugstäbe
10 7,5 1,94 825 629,0 nur 2 Zugstäbe 153+Ca-2
20 5,2 0,34 825 649,9 153+Ca-3
30 9,2 0,26 830 628,4 153+Ca-4
40 20,11 0,32 830 617,1 153+Ca-5
Ca-Zugabe:
• Legierung: 17189 g; Ca-Zusatz: 177 g; Al-Zusatz: 7 g






































































































































































F.4 ERGEBNISSE ZUGVERSUCHE 41
F.4 Ergebnisse Zugversuche
∅ Rm Rm Rp0,2 Rp0,2 A AProbe
[mm] [N/mm2] [N/mm2] [%]
Anmerkungen
.1 9,95 128 94 1,6
1 .2 9,96 125 126,5 94 94 1,7 1,7
.3
.1 9,93 130 92 1,9
2 .2 9,88 108 119 93 92,5 1,0 1,5
.3
.1 9,94 110 92 1,0 Einschluss
3 .2 9,94 130 123,3 94 92,7 1,9 1,6 langes und kurzes Gewinde
.3 9,93 130 93 2,0
.1 9,92 108 90 0,7 Einschluss
4 .2 9,93 100 98,3 91 93 0,8 0,8 Einschluss
.3 9,88 87 0 Einschluss
.1 9,94 106 94 0,1 Gewinde abgezogen
5 .2 9,94 119 116 95 91,3 1,5 1,0 Einschluss
.3 9,94 123 93 1,4 langes und kurzes Gewinde
F.5 Ergebnisse Korngröße- und Härtemessung



























































































































G Vibration MRI 230D mit Kalziumzusatz
G.1 Übersicht Vibrationsversuche MRI 230D mit Kalziumzusatz
f av Ad Abstich- Maximal-
[Hz] [m/s2] [mm] temp. [◦C] temp. [◦C]
Anmerkungen Versuch
0 820 646,7 Speiser nur ca. 8 cm gefüllt 230+Ca-1
10 3,83 0,97 820 674,3 230+Ca-2
20 6,01 0,38 820 631,4 230+Ca-3
30 10,42 0,29 830 624,6 230+Ca-4
40 44,14 0,62 834 631,5 230+Ca-5
Schmelze sehr zähflüssig, viel Schlacke im Tiegel. Ca-Zugabe:
• Legierung: 17335 g; Ca-Zusatz: 400 g; Al-Zusatz: 14 g
• Legierung: 9763 g; Ca-Zusatz: 225 g; Al-Zusatz: 7 g





































































































































































G.4 ERGEBNISSE ZUGVERSUCHE 48
G.4 Ergebnisse Zugversuche
∅ Rm Rm Rp0,2 Rp0,2 A AProbe
[mm] [N/mm2] [N/mm2] [%]
Anmerkungen
.1 9,95 115 111 0,5 Oberflächenfehler
1 .2 9,93 127 121 110 110 0,6 0,5 Oberflächenfehler
.3 10,01 121 109 0,4 Oberflächenfehler,
Einschluss, außerhalb gerissen
.1 9,97 118 107 0,3 schlechte Gewinde
2 .2 9,98 115,5 106,5 0,3 Gewinde abgezogen
.3 9,94 113 106 0,2
.1 9,92 115 105 0,9
3 .2 9,96 117 115,5 105 104,7 0,6 0,8
.3 9,89 113 104 0,9
.1 9,95 110 106 0,4
4 .2 9,90 88 105,7 73 95,3 0,1 0,3 Einschluss
.3 9,92 119 107 0,3
.1 9,95 115 107 0,1
5 .2 9,93 118 106,7 110 101,3 0,8 0,4
.3 9,96 87 87 0,4 Einschluss
G.5 Ergebnisse Korngröße- und Härtemessung




























































































































H Vibration mit Einfluss der Abkühlgeschwindigkeit


































































































































































































H.2 THERMOANALYSE AJ 62 53

































































































































































































H.3 THERMOANALYSE MRI 153M 54

































































































































































































H.4 THERMOANALYSE MRI 230D 55

































































































































































































H.5 SCHWINGUNGSKURVEN AZ 91/ AJ 62 56

































































































































































































H.6 SCHWINGUNGSKURVEN MRI 153M/ 230D 57

































































































































































































H.7 GEFÜGEAUFNAHMEN AZ 91 UNGEÄTZT 58










H.8 GEFÜGEAUFNAHMEN AJ 62 UNGEÄTZT 59










H.9 GEFÜGEAUFNAHMEN MRI 153M UNGEÄTZT 60










H.10 GEFÜGEAUFNAHMEN MRI 230D UNGEÄTZT 61










H.11 GEFÜGEAUFNAHMEN AZ 91 GEÄTZT 62










H.12 GEFÜGEAUFNAHMEN AJ 62 GEÄTZT 63










H.13 GEFÜGEAUFNAHMEN MRI 153M GEÄTZT 64










H.14 GEFÜGEAUFNAHMEN MRI 230D GEÄTZT 65









































I.2 ERGEBNISSE ZUGVERSUCHE 67
I.2 Ergebnisse Zugversuche
∅ Rm Rm Rp0,2 Rp0,2 A AProbe
[mm] [N/mm2] [N/mm2] [%]
Anmerkungen
.1 5,80 232 113 8,0
4 .2 6,00 182 193 110 112 3,5 4,5
.3 5,97 165 113 2,0 Einschluss
.1 5,97 223 112 7,0 außerhalb gerissen
5 .2 5,98 227 214,3 111 111,3 7,0 6,2
.3 5,96 193 111 4,5
.1 5,97 221 111 6,8
6 .2 5,98 199 221 110 114 4,8 6,3 außerhalb gerissen
.3 5,99 243 121 7,4
.1 5,98 181 110 5,2
7 .2 5,97 185 184 110 109,7 5,2 4,9
.3 5,98 186 109 4,2 außerhalb gerissen
.1 5,98 197 109 5,0
8 .2 5,97 189 199,3 111 110 4,9 5,4 Einschluss
.3 5,98 212 110 6,4
.1 5,96 188 109 4,3
9 .2 5,95 201 194 110 109,3 7,0 5,6
.3 5,97 193 109 5,4
.1 5,99 191 110 4,1
10 .2 5,97 188 194 110 109,7 4,0 4,5
.3 5,95 203 109 5,3
.1 5,96 180 108 3,7
11 .2 5,97 206 196 109 108,3 5,8 5,0
.3 5,98 202 108 5,5 außerhalb gerissen
.1 5,95 145 106 1,7 Einschluss
12 .2 5,98 122 148 105 105,7 0,6 2,0 Einschluss
.3 5,98 177 106 3,8
.1 5,98 193 107 4,7
13 .2 5,98 196 190 109 108,3 4,8 4,4
.3 5,97 181 109 3,6












































































































































































































































































































I.4 GEFÜGEAUFNAHMEN UNGEÄTZT 70
I.4 Gefügeaufnahmen ungeätzt
Probe 4 : links Boden, rechts Zentrum(20% Amplitude)
Probe 6 : links Boden, rechts Zentrum(40% Amplitude)
Probe 5 : links Boden, rechts Zentrum(30% Amplitude)
I.4 GEFÜGEAUFNAHMEN UNGEÄTZT 71
Probe 7 : links Boden, rechts Zentrum(50% Amplitude)
Probe 9 : links Boden, rechts Zentrum(70% Amplitude)
Probe 8 : links Boden, rechts Zentrum(60% Amplitude)
Probe 10 : links Boden, rechts Zentrum(80% Amplitude)
I.4 GEFÜGEAUFNAHMEN UNGEÄTZT 72
Probe 11 : links Boden, rechts Zentrum(90% Amplitude)
Probe 13 : links Boden, rechts Zentrum(ohne Ultraschall)
Probe 12 : links Boden, rechts Zentrum(100% Amplitude)
I.5 GEFÜGEAUFNAHMEN GEÄTZT 73
I.5 Gefügeaufnahmen geätzt
Probe 4 : links Boden, rechts Zentrum(20% Amplitude)
Probe 6 : links Boden, rechts Zentrum(40% Amplitude)
Probe 5 : links Boden, rechts Zentrum(30% Amplitude)
I.5 GEFÜGEAUFNAHMEN GEÄTZT 74
Probe 7 : links Boden, rechts Zentrum(50% Amplitude)
Probe 9 : links Boden, rechts Zentrum(70% Amplitude)
Probe 8 : links Boden, rechts Zentrum(60% Amplitude)
Probe 10 : links Boden, rechts Zentrum(80% Amplitude)
I.5 GEFÜGEAUFNAHMEN GEÄTZT 75
Probe 11 : links Boden, rechts Zentrum(90% Amplitude)
Probe 13 : links Boden, rechts Zentrum(ohne Ultraschall)
Probe 12 : links Boden, rechts Zentrum(100% Amplitude)































J.2 ERGEBNISSE ZUGVERSUCHE 77
J.2 Ergebnisse Zugversuche
∅ Rm Rm Rp0,2 Rp0,2 A AProbe
[mm] [N/mm2] [N/mm2] [%]
Anmerkungen
.1 5,99 166 98 3,8 außerhalb gerissen
14 .2 5,99 144 156,3 98 98,3 2,2 3,0
.3 5,99 159 99 3,1
.1 5,98 111 98 0,7 Einschluss
15 .2 5,98 (52) 133 98 2,0 Einschluss
.3 5,98 155 98 3,2
.1 5,99 166 100 3,6 Einschluss
16 .2 5,98 (79) 166 100 3,6
.3 5,92 (75) Einschluss
.1 6,02 152 100 2,9 außerhalb gerissen
17 .2 5,97 138 148,7 99 99,7 1,7 2,7 auß. ger.; Einschl.
.3 5,98 156 100 3,5 auß. ger.; Einschl.
.1 5,98 149 97 2,9 Einschluss
18 .2 5,99 (107) 160 96 96,7 (0,7) 4,2 außerhalb gerissen
.3 5,99 171 97 5,5 außerhalb gerissen
.1 5,97 (72) Einschluss
19 .2 5,98 151 149,5 100 99,5 2,5 2,6 außerhalb gerissen
.3 5,98 148 99 2,6
.1 5,99 147 99 2,6
20 .2 5,99 135 131,3 101 99,3 1,7 1,7 auß. ger.; Einschl.
.3 5,99 112 98 0,7
.1 5,98 123 99 1,1
21 .2 5,97 (99) 131 93 98 (0,2) 1,5 auß. ger.; Einschl.
.3 5,98 139 102 1,9
.1 5,97 114 98 0,9 Einschluss
22 .2 5,98 114 113,3 98 98 0,8 0,8
.3 5,99 112 98 0,6 Einschluss
.1 5,99 (101) 95 (0,4) Einschluss
23 .2 5,97 140 137,5 98 97 2,1 2,0
.3 5,99 135 98 1,9




































































































































































































































































J.4 GEFÜGEAUFNAHMEN UNGEÄTZT 80
J.4 Gefügeaufnahmen ungeätzt
Probe 14 : links Boden, rechts Zentrum(20% Amplitude)
Probe 16 : links Boden, rechts Zentrum(40% Amplitude)
Probe 15 : links Boden, rechts Zentrum(30% Amplitude)
J.4 GEFÜGEAUFNAHMEN UNGEÄTZT 81
Probe 17 : links Boden, rechts Zentrum(50% Amplitude)
Probe 19 : links Boden, rechts Zentrum(70% Amplitude)
Probe 18 : links Boden, rechts Zentrum(60% Amplitude)
Probe 20 : links Boden, rechts Zentrum(80% Amplitude)
J.4 GEFÜGEAUFNAHMEN UNGEÄTZT 82
Probe 21 : links Boden, rechts Zentrum(90% Amplitude)
Probe 23 : links Boden, rechts Zentrum(ohne Ultraschall)
Probe 22 : links Boden, rechts Zentrum(100% Amplitude)
J.5 GEFÜGEAUFNAHMEN GEÄTZT 83
J.5 Gefügeaufnahmen geätzt
Probe 14 : links Boden, rechts Zentrum(20% Amplitude)
Probe 16 : links Boden, rechts Zentrum(40% Amplitude)
Probe 15 : links Boden, rechts Zentrum(30% Amplitude)
J.5 GEFÜGEAUFNAHMEN GEÄTZT 84
Probe 17 : links Boden, rechts Zentrum(50% Amplitude)
Probe 19 : links Boden, rechts Zentrum(70% Amplitude)
Probe 18 : links Boden, rechts Zentrum(60% Amplitude)
Probe 20 : links Boden, rechts Zentrum(80% Amplitude)
J.5 GEFÜGEAUFNAHMEN GEÄTZT 85
Probe 21 : links Boden, rechts Zentrum(90% Amplitude)
Probe 23 : links Boden, rechts Zentrum(ohne Ultraschall)
Probe 22 : links Boden, rechts Zentrum(100% Amplitude)































K.2 ERGEBNISSE ZUGVERSUCHE 87
K.2 Ergebnisse Zugversuche
∅ Rm Rm Rp0,2 Rp0,2 A AProbe
[mm] [N/mm2] [N/mm2] [%]
Anmerkungen
.1 5,99 143 102 1,8 auß. ger.; Einschl.
24 .2 5,98 (86) 143 (82) 102 (0,1) 1,8 auß. ger.; Einschl.
.3 5,99 (66) auß. ger.; Einschl.
.1 5,99 (98) 97 (0,2)
25 .2 5,98 130 128,5 101 99,7 1,2 1,1
.3 5,97 127 101 1 auß. ger.; Einschl.
.1 5,98 134 105 1,1 Einschluss
26 .2 5,98 128 132,3 105 104,7 0,9 1,1 Einschluss
.3 5,99 135 104 1,2
.1 5,99 137 103 3,3
27 .2 5,98 135 133,3 101 102 1,3 1,9 Einschluss
.3 5,98 128 102 1,1
.1 5,98 (101) 97 (0,3) Einschluss
28 .2 5,99 135 130,5 100 99 2,5 1,9 Einschluss
.3 5,98 126 100 1,2
.1 5,97 (84) (76) 0,3 Einschluss
29 .2 5,97 140 135 101 102 2,7 1,9 Einschluss
.3 5,97 130 103 1,1
.1 5,97 130 101 1,2
30 .2 5,98 109 117,7 100 100,3 0,5 0,8 Einschluss
.3 5,99 114 100 0,6
.1 5,98 134 100 1,7 Einschluss
31 .2 5,98 126 129 101 100 1,2 1,4
.3 5,98 127 99 1,3
.1 5,99 126 99 1,1 Einschluss
32 .2 5,98 112 115,3 100 99,3 0,5 0,7 Einschluss
.3 5,99 108 99 0,4 Einschluss
.1 5,99 135 102 2,7
33 .2 5,98 121 121,7 100 100,7 1,1 1,4 auß. ger.; Einschl.
.3 5,97 109 100 0,4 Einschluss


























































































































































































































































K.4 GEFÜGEAUFNAHMEN UNGEÄTZT 90
K.4 Gefügeaufnahmen ungeätzt
Probe 24 : links Boden, rechts Zentrum(20% Amplitude)
Probe 26 : links Boden, rechts Zentrum(40% Amplitude)
Probe 25 : links Boden, rechts Zentrum(30% Amplitude)
K.4 GEFÜGEAUFNAHMEN UNGEÄTZT 91
Probe 27 : links Boden, rechts Zentrum(50% Amplitude)
Probe 29 : links Boden, rechts Zentrum(70% Amplitude)
Probe 28 : links Boden, rechts Zentrum(60% Amplitude)
Probe 30 : links Boden, rechts Zentrum(80% Amplitude)
K.4 GEFÜGEAUFNAHMEN UNGEÄTZT 92
Probe 31 : links Boden, rechts Zentrum(90% Amplitude)
Probe 33 : links Boden, rechts Zentrum(ohne Ultraschall)
Probe 32 : links Boden, rechts Zentrum(100% Amplitude)
K.5 GEFÜGEAUFNAHMEN GEÄTZT 93
K.5 Gefügeaufnahmen geätzt
Probe 24 : links Boden, rechts Zentrum(20% Amplitude)
Probe 26 : links Boden, rechts Zentrum(40% Amplitude)
Probe 25 : links Boden, rechts Zentrum(30% Amplitude)
K.5 GEFÜGEAUFNAHMEN GEÄTZT 94
Probe 27 : links Boden, rechts Zentrum(50% Amplitude)
Probe 29 : links Boden, rechts Zentrum(70% Amplitude)
Probe 28 : links Boden, rechts Zentrum(60% Amplitude)
Probe 30 : links Boden, rechts Zentrum(80% Amplitude)
K.5 GEFÜGEAUFNAHMEN GEÄTZT 95
Probe 31 : links Boden, rechts Zentrum(90% Amplitude)
Probe 33 : links Boden, rechts Zentrum(ohne Ultraschall)
Probe 32 : links Boden, rechts Zentrum(100% Amplitude)































L.2 ERGEBNISSE ZUGVERSUCHE 97
L.2 Ergebnisse Zugversuche
∅ Rm Rm Rp0,2 Rp0,2 A AProbe
[mm] [N/mm2] [N/mm2] [%]
Anmerkungen
.1 5,98 183 101 5,8 Einschluss
34 .2 5,98 164 171,3 101 101,3 3,1 4,5 Einschluss
.3 5,99 167 102 4,5 Einschluss
.1 5,98 156 (154) (0,6) Durchf. fehlerh.; Einschl.
35 .2 5,98 148 146 101 101 2,1 1,7 Einschluss
.3 5,98 134 101 1,3 auß. ger.; Einschl.
.1 6,00 136 100 1,8 Einschluss
36 .2 5,99 164 150 99 99,3 3,5 2,6 außerhalb gerissen
.3 6,01 150 99 2,4 Einschluss
.1 5,99 106 96 1,1 Einschluss
37 .2 6,00 114 115 100 99 0,9 1,0 Einschluss
.3 5,99 125 101 0,9 Einschluss
.1 5,99 166 100 3,8
38 .2 5,99 147 146 99 99 2,2 2,4 Einschluss
.3 5,99 125 98 1,3 Einschluss
.1 5,98 120 100 0,8 Einschluss
39 .2 5,99 132 121,3 99 99,3 1,4 0,9 auß. ger.; Einschl.
.3 5,99 112 99 0,6 Einschluss
.1 5,98 182 99 4,8 außerhalb gerissen
40 .2 6,00 179 178 100 99,7 4,4 4,4
.3 5,99 173 100 3,9
.1 5,99 146 99 2,3 Einschluss
41 .2 5,99 170 157,3 99 98,7 4,0 3,1 Einschluss
.3 5,99 156 98 2,9 auß. ger.; Einschl.
.1 6,00 144 96 2,4 Einschluss
42 .2 5,99 152 148 98 96,7 3,7 3,1 Einschluss
.3 6,00 (112) 96 (0,8) Einschluss
.1 6,00 (79) Einschluss
43 .2 5,99 122 122,5 100 99 1,0 1,0 Einschluss
.3 5,99 123 98 1,0 Einschluss














































































































































































































































































L.4 GEFÜGEAUFNAHMEN UNGEÄTZT 100
L.4 Gefügeaufnahmen ungeätzt
Probe 34 : links Boden, rechts Zentrum(20% Amplitude)
Probe 36 : links Boden, rechts Zentrum(40% Amplitude)
Probe 35 : links Boden, rechts Zentrum(30% Amplitude)
L.4 GEFÜGEAUFNAHMEN UNGEÄTZT 101
Probe 37 : links Boden, rechts Zentrum(50% Amplitude)
Probe 39 : links Boden, rechts Zentrum(70% Amplitude)
Probe 38 : links Boden, rechts Zentrum(60% Amplitude)
Probe 40 : links Boden, rechts Zentrum(80% Amplitude)
L.4 GEFÜGEAUFNAHMEN UNGEÄTZT 102
Probe 41 : links Boden, rechts Zentrum(90% Amplitude)
Probe 43 : links Boden, rechts Zentrum(ohne Ultraschall)
Probe 42 : links Boden, rechts Zentrum(100% Amplitude)
L.5 GEFÜGEAUFNAHMEN GEÄTZT 103
L.5 Gefügeaufnahmen geätzt
Probe 34 : links Boden, rechts Zentrum(20% Amplitude)
Probe 36 : links Boden, rechts Zentrum(40% Amplitude)
Probe 35 : links Boden, rechts Zentrum(30% Amplitude)
L.5 GEFÜGEAUFNAHMEN GEÄTZT 104
Probe 37 : links Boden, rechts Zentrum(50% Amplitude)
Probe 39 : links Boden, rechts Zentrum(70% Amplitude)
Probe 38 : links Boden, rechts Zentrum(60% Amplitude)
Probe 40 : links Boden, rechts Zentrum(80% Amplitude)
L.5 GEFÜGEAUFNAHMEN GEÄTZT 105
Probe 41 : links Boden, rechts Zentrum(90% Amplitude)
Probe 43 : links Boden, rechts Zentrum(ohne Ultraschall)
Probe 42 : links Boden, rechts Zentrum(100% Amplitude)
M Ultraschall MRI 230 mit Kalziumzusatz
M.1 Kalziumzusatz
Ca-Zugabe:
• Legierung: 3853,3 g; Ca-Zusatz: 90 g































M.3 ERGEBNISSE ZUGVERSUCHE 107
M.3 Ergebnisse Zugversuche
∅ Rm Rm Rp0,2 Rp0,2 A AProbe
[mm] [N/mm2] [N/mm2] [%]
Anmerkungen
.1 5,99 117 0,2 auß. ger.; Einschl.
44 .2 5,98 116 117,3 114 115 0,2 0,2 Einschluss
.3 5,98 119 116 0,2 Einschluss
.1 5,99 86 81 0,1 Einschluss
45 .2 5,98 114 101,7 91 0,2 0,2 Einschluss
.3 6,00 105 101 0,2 Einschluss
.1 6,00 107 106 0,2 Einschluss
46 .2 5,99 95 94,3 106 0,1 0,1 Einschluss
.3 5,99 81 0,1 Einschluss
.1 6,00 (70) auß. ger.; Einschl.
47 .2 5,99 123 112,5 118 118 0,2 0,2 Einschluss
.3 5,99 102 0,1 Einschluss
.1 6,01 84 0,1 auß. ger.; Einschl.
48 .2 5,99 118 99 112 100,5 0,3 0,2 Einschluss
.3 6,00 95 89 0,1 Einschluss
.1 5,99 91 84 0,1 Einschluss
49 .2 5,99 115 103 112 98 0,2 0,2
.3 5,99 (48) auß. ger.; Einschl.
.1 5,89 94 90 0,1 Einschluss
50 .2 5,99 122 102,7 112 101 0,4 0,2
.3 5,99 92 0,1 Einschluss
.1 5,99 85 79 0
51 .2 5,98 85 88,7 85,5 0 0,0 auß. ger.; Einschl.
.3 5,98 96 92 0,1 auß. ger.; Einschl.
.1 5,99 86 81 0,1 Einschluss
52 .2 5,99 78 76,7 81 0,1 Einschluss
.3 5,98 66 auß. ger.; Einschl.
.1 6,00 102 64 0,1 auß. ger.; Einschl.
53 .2 6,00 (62) 98,5 78 0,1 Einschluss
.3 6,00 95 92 0,1 auß. ger.; Einschl.
















































































































































































































































M.5 GEFÜGEAUFNAHMEN UNGEÄTZT 110
M.5 Gefügeaufnahmen ungeätzt
Probe 44 : links Boden, rechts Zentrum(20% Amplitude)
Probe 46 : links Boden, rechts Zentrum(40% Amplitude)
Probe 45 : links Boden, rechts Zentrum(30% Amplitude)
M.5 GEFÜGEAUFNAHMEN UNGEÄTZT 111
Probe 47 : links Boden, rechts Zentrum(50% Amplitude)
Probe 49 : links Boden, rechts Zentrum(70% Amplitude)
Probe 48 : links Boden, rechts Zentrum(60% Amplitude)
Probe 50 : links Boden, rechts Zentrum(80% Amplitude)
M.5 GEFÜGEAUFNAHMEN UNGEÄTZT 112
Probe 51 : links Boden, rechts Zentrum(90% Amplitude)
Probe 53 : links Boden, rechts Zentrum(ohne Ultraschall)
Probe 52 : links Boden, rechts Zentrum(100% Amplitude)
M.6 GEFÜGEAUFNAHMEN GEÄTZT 113
M.6 Gefügeaufnahmen geätzt
Probe 44 : links Boden, rechts Zentrum(20% Amplitude)
Probe 46 : links Boden, rechts Zentrum(40% Amplitude)
Probe 45 : links Boden, rechts Zentrum(30% Amplitude)
M.6 GEFÜGEAUFNAHMEN GEÄTZT 114
Probe 47 : links Boden, rechts Zentrum(50% Amplitude)
Probe 49 : links Boden, rechts Zentrum(70% Amplitude)
Probe 48 : links Boden, rechts Zentrum(60% Amplitude)
Probe 50 : links Boden, rechts Zentrum(80% Amplitude)
M.6 GEFÜGEAUFNAHMEN GEÄTZT 115
Probe 51 : links Boden, rechts Zentrum(90% Amplitude)
Probe 53 : links Boden, rechts Zentrum(ohne Ultraschall)
Probe 52 : links Boden, rechts Zentrum(100% Amplitude)
N Ultraschall MRI 153M mit Kalziumzusatz
N.1 Kalziumzusatz
Ca-Zugabe:
• Legierung: 4083,5 g; Ca-Zusatz: 42 g































N.3 ERGEBNISSE ZUGVERSUCHE 117
N.3 Ergebnisse Zugversuche
∅ Rm Rm Rp0,2 Rp0,2 A AProbe
[mm] [N/mm2] [N/mm2] [%]
Anmerkungen
.1 5,98 131 104 0,9
54 .2 6,00 138 134,5 102 103 3,9 2,4
.3 Gewinde ausgebrochen; Einsch.
.1 6,00 144 103 1,8 auß. ger.; Einschl.
55 .2 6,00 138 142 104 104 1,3 1,6 auß. ger.; Einschl.
.3 5,98 144 105 1,7
.1 6,00 138 105 1,3
56 .2 5,99 145 140,7 105 105 1,6 1,4
.3 6,01 139 105 1,3
.1 5,99 125 104 0,7
57 .2 5,98 142 136,7 105 104,7 1,5 1,2
.3 5,98 143 105 1,5
.1 5,99 147 106 1,6
58 .2 5,98 146 146,7 107 106,3 2,7 2,3
.3 5,99 147 106 2,7
.1 5,98 144 105 1,5
59 .2 5,99 145 143,7 107 105,7 2,7 1,9
.3 5,99 142 105 1,5
.1 5,98 142 104 1,6 Einschluss
60 .2 5,99 136 139 104 103,3 1,3 1,1
.3 6,00 (110) 102 0,4 Einschluss
.1 5,99 (72) Einschluss
61 .2 5,99 134 131 106 105,5 1,5 1,2 auß. ger.; Einschl.
.3 5,98 128 105 0,8
.1 5,99 147 105 2,6
62 .2 5,99 110 126,3 104 105 0,3 1,2 Einschluss
.3 5,99 122 106 0,6 auß. ger.; Einschl.
.1 5,99 127 105 0,7 Einschluss
63 .2 5,99 147 137,7 106 105,3 1,9 1,3 auß. ger.; Einschl.
.3 5,99 139 105 1,3


























































































































































































































































N.5 GEFÜGEAUFNAHMEN UNGEÄTZT 120
N.5 Gefügeaufnahmen ungeätzt
Probe 54 : links Boden, rechts Zentrum(20% Amplitude)
Probe 56 : links Boden, rechts Zentrum(40% Amplitude)
Probe 55 : links Boden, rechts Zentrum(30% Amplitude)
N.5 GEFÜGEAUFNAHMEN UNGEÄTZT 121
Probe 57 : links Boden, rechts Zentrum(50% Amplitude)
Probe 59 : links Boden, rechts Zentrum(70% Amplitude)
Probe 58 : links Boden, rechts Zentrum(60% Amplitude)
Probe 60 : links Boden, rechts Zentrum(80% Amplitude)
N.5 GEFÜGEAUFNAHMEN UNGEÄTZT 122
Probe 61 : links Boden, rechts Zentrum(90% Amplitude)
Probe 63 : links Boden, rechts Zentrum(ohne Ultraschall)
Probe 62 : links Boden, rechts Zentrum(100% Amplitude)
N.6 GEFÜGEAUFNAHMEN GEÄTZT 123
N.6 Gefügeaufnahmen geätzt
Probe 54 : links Boden, rechts Zentrum(20% Amplitude)
Probe 56 : links Boden, rechts Zentrum(40% Amplitude)
Probe 55 : links Boden, rechts Zentrum(30% Amplitude)
N.6 GEFÜGEAUFNAHMEN GEÄTZT 124
Probe 57 : links Boden, rechts Zentrum(50% Amplitude)
Probe 59 : links Boden, rechts Zentrum(70% Amplitude)
Probe 58 : links Boden, rechts Zentrum(60% Amplitude)
Probe 60 : links Boden, rechts Zentrum(80% Amplitude)
N.6 GEFÜGEAUFNAHMEN GEÄTZT 125
Probe 61 : links Boden, rechts Zentrum(90% Amplitude)
Probe 63 : links Boden, rechts Zentrum(ohne Ultraschall)
Probe 62 : links Boden, rechts Zentrum(100% Amplitude)
O Magnetfeldversuche
O.1 Abkühlkurven der Magnetfeldversuche
O.1.1 Abkühlkurven Referenzprobe (M1)
126
O.1 ABKÜHLKURVEN DER MAGNETFELDVERSUCHE 127
O.1.2 Abkühlkurven Probe M2
O.1.3 Abkühlkurven Probe M3
O.1 ABKÜHLKURVEN DER MAGNETFELDVERSUCHE 128
O.1.4 Abkühlkurven Probe M4
O.1.5 Abkühlkurven Probe M5
O.1 ABKÜHLKURVEN DER MAGNETFELDVERSUCHE 129
O.1.6 Abkühlkurven Probe M6
O.1.7 Abkühlkurven Probe M7
O.2 MESSWERTE DER ABKÜHLKURVEN IM LIQUIDUSBEREICH 130
O.2 Messwerte der Abkühlkurven im Liquidusbereich
Versuch Thermoelement TL [
◦C] tLA [s] tLE [s] ∆ t [s]
M1 2 623,6 46,2 58,1 11,9
3 622,6 58,1 99,4 41,3
4 623,0 63,7 112,0 48,3
5 622,5 68,6 126,0 57,4
6 622,8 78,4 121,8 43,4
M2 2 622,3 45,5 57,4 11,9
3 623,1 49,7 95,2 45,5
4 623,2 50,4 109,2 58,8
5 623,0 51,8 110,6 58,8
6 624,6 52,5 109,9 57,4
M3 2 623,8 50,4 70,0 19,6
3 623,4 53,9 98,7 44,8
4 623,3 51,8 116,9 65,1
5 622,6 53,2 119,0 65,8
6 624,1 57,4 127,4 70,0
M4 2 622,1 59,7 69,3 9,6
3 0,0
4 623,1 62,1 118,9 56,8
5 623,3 62,1 118,9 56,8
6 623,9 62,1 121,3 59,2
M6 2 619,7 51,8 65,1 13,3
3 622,0 51,1 102,2 51,1
4 617,7 51,1 115,5 64,4
5 619,9 49,7 116,9 67,2
6 622,1 50,4 110,6 60,2
M7 2 624,5 43,4 53,2 9,8
3 619,3 59,5 95,9 36,4
4 622,6 61,6 113,4 51,8
5 623,3 60,9 114,1 53,2
6 624,0 60,2 114,8 54,6
O.3 ERGEBNISSE ZUGVERSUCH 131
O.3 Ergebnisse Zugversuch
Rp0.2 Rm A Rpo,2 Rm AProbe
[N/mm2] [N/mm2] [%] [N/mm2] [N/mm2] [%]
M1.1.a 62,09 193,08 10,29
M1.1.x (51,81 192,06 10,89) 61,81 189,67 9,32
M1.1.b 61,52 186,25 8,35
M1.2.a 60,18 181,06 8,44
M1.2.x 56,14 157,82 6,42 58,23 157,09 6,20
M1.2.b 58,37 132,39 3,75
M2.1.a 56,63 176,10 7,47 57,46 176,48 7,80
M2.1.b 58,29 176,86 8,12
M2.2.a 56,65 168,26 6,90
M2.2.x 57,36 154,66 5,86 57,10 161,74 6,35
M2.2.b 57,29 162,31 6,29
M3.1.a 55,64 164,01 7,53 54,43 166,93 7,49
M3.1.b 53,21 169,84 7,44
M3.2.a (60,54 144,76 4,63)
M3.2.x 53,17 169,13 6,57 55,92 160,22 6,13
M3.2.b 54,06 166,76 7,18
M4.1.a 54,91 169,77 8,47 57,44 150,17 6,35
M4.1.b 59,97 130,57 4,23
M4.2.a 61,27 138,26 4,89
M4.2.x 57,07 129,20 4,73 59,54 125,20 3,83
M4.2.b 60,27 108,13 1,88
M6.1.a 56,51 186,70 9,50
M6.1.x 59,98 158,99 6,41 58,91 176,55 8,19
M6.1.b 60,24 183,95 8,66
M6.2.a 55,23 160,62 5,97 55,83 170,16 7,09
M6.2.x 56,43 179,70 8,20
M7.1.a 60,22 192,77 10,26 59,85 187,37 8,83
M7.1.b 59,47 181,96 7,40
M7.2.a 61,16 187,49 9,12
M7.2.x 59,28 173,32 7,52 60,46 182,28 8,72
M7.2.b 60,94 186,03 9,51
